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Niels Bohr s-a nascut in 1885 la Copenhaga. Dupa studii de 
fizica $i sustinerea doctoratului in Danemarca, in 1911 Bohr 
ajunge in Anglia, unde face cunostinta cu Ernest Rutherford 
si modelul atomic empiric al acestuia. Intors la Copenhaga, 
elaboreaza propriul sau model atomic, in care rezultatele lui 
Rutherford sunt combinate cu notiunea de cuanta de energie, 
introdusa de Max Planck — contributie care reprezinta actul 
de nastere al asa-numitei teorii cuantice vechi $1 care fi va 
aduce, in 1922, Premiul Nobel pentru fizica. Dupa eforturi 
indelungate, in 1921 reuseste sa infiinteze la Copenhaga 
Institutul de Fizica Teoretica, institut care a devenit imediat 
principalul centru de atractie al fizicienilor din intreaga lume 
si unde a fost elaborata o interpretare a mecanicii cuantice in 
vigoare si azi. In 1943, dupa ce Germania nazistd ocupase 
Danemarca, Bohr s-a refugiat in Suedia, iar apoi a participat, 
in America, la Proiectul Manhattan de construire a bombei 
atomice. A murit la Copenhaga in 1962. 
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[Prefaja lui Niels Bohr la prima editie] 


Primele doua articole din cele patru continute in 
acest volum au aparut mai intai in limba engleza in 
revista Nature, in 1925 $1 1927, al treilea a aparut in 
germana, in 1929, in Die Naturwissenschaften, tar al 
patrulea in daneza, in 1929, in Fysisk Tidsskrift. 
Studiul introductiv a aparut initial in varianta daneza 
in anuarul Universitatii din Copenhaga din 1929, 
impreuna cu o traducere daneza a primelor trei arti- 
cole, addenda fiind introdusa pentru prima data in 
editia germana a celor patru articole, publicata de Jul. 
Springer, la Berlin, in 1931. Le sunt recunoscator 
profesorului Rud Nielsen si domnului dr. Urquhart 
pentru ajutorul pretios pe care mi |-au dat la pre- 
gatirea traducerii in engleza, precum $1 conduceril 
edituri1 Cambridge University Press pentru interesul 
manifestat fata de aceasta carte $1 pentru amabilitatea 
de a accepta ca prezentul volum sa fie urmat de un 
altul, continand cateva eseuri ulterioare pe aceeasi 
tema, in care perspectiva generala e adancita. 


N. Bohr 
Copenhaga, februarie 1934 


Prefata la editia din 1961 


Sunt recunoscator edituri1 Cambridge University 
Press pentru propunerea de a reedita aceasta colectie de 
eseuri, care de ceva vreme nu se mai gaseste in librari1. 

Articolele au fost scrise intr-un moment in care pro- 
gramul de elaborare a unei tratari cuprinzatoare a pro- 
blemelor atomice, pe baza descopenini de catre Planck 
a cuantei universale de actiune, capatase un fundament 
solid prin stabilirea unui formalism matematic adecvat. 

Dupa cum se stie, discutiile privind aspectele epis- 
temologice ale fizici1 cuantice au continuat in anii ur- 
matori, si incd nu s-a ajuns la un consens. In cursul 
acestor discutil, pozitia pentru care pledeaza aceste 
articole a fost dezvoltata in continuare, $i a fost intro- 
dusa o terminologie mai adecvata, care sa exprime 
deosebirea radicala fata de descrierea imagistica obis- 
nuita $1 fata de conditiile traditionale pe care trebuie sa 
le satisfaca explicatiile din fizica. O serie de articole 
din acea faza a discutiilor a fost recent publicata sub 
tithul Atomic Physics and Human Knowledge |Fizica 
atomica si cunoasterea umana] (John Wiley and Sons, 
New York, 1958). 
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Chiar daca articolele mai vechi republicate aici con- 
tin exprimari ce pot fi formulate acum intr-o maniera 
mai precisa, cunoasterea discutulor din acea perioada 
ar putea fi de folos pentru a intelege pe deplin noua 
situatie aparuta in filozofia naturii ca urmare a dez- 
voltari1 moderne a fizicii. 


Niels Bohr 
Copenhaga, ianuarie 1961 


Studiu introductiv 
(1929) 


Sarcina stiintei este de a extinde domeniul expe- 
rientelor noastre $i de a le ordona, 1ar aceasta sarcina 
prezinta mai multe aspecte, indisolubil legate intre ele. 
Numai prin experienta putem ajunge sa cunoastem 
acele legi care ne dau o perspectiva cuprinzatoare 
asupra diversitatii fenomenelor. De aceea, pe masura 
ce cunoasterea noastra se extinde, trebuie sa ne as- 
teptam mereu la modificari ale celor mai potrivite 
puncte de vedere pentru a ordona experientele noastre. 
In acest context trebuie in primul rand s4 amintim ca 
toate experientele noastre noi apar, desigur, in cadrul 
perspectivelor $i formelor de perceptie cu care suntem 
deja obisnuiti. Importanta relativa acordata diferitelor 
aspecte ale cercetarii stintifice depinde de natura 
problemei studiate. In fizica, unde problema consta in 
coordonarea experientelor noastre privind lumea ex- 
terioara, intrebarile legate de natura formelor noastre 
de perceptie vor fi in general mai putin acute decat e 
cazul in psihologie, unde obiectul de studiu este pro- 
pria noastra activitate mentala. Uneori insa, toc- 
mai aceasta ,,obiectivitate“ a observatiilor din fizica 


10 TEORIA ATOMICA SI DESCRIEREA NATURII 


subliniaza cat se poate de pregnant caracterul subiec- 
tiv al oricarei experiente. Istoria stiintei ne ofera in 
acest sens numeroase exemple. E suficient sa mentio- 
nez marea importanta pe care a avut-o mereu cerceta- 
rea fenomenelor acustice $i optice — intermediarele 
fizice ale simturilor noastre — in dezvoltarea analizei 
psihologice. Putem de asemenea mentiona ca exem- 
plu rolul pe care descoperirea legilor mecanicii l-a 
jucat in dezvoltarea teoriei generale a cunoasterii. 
Aceasta trasatura fundamentala a stiintei a fost extrem 
de pregnanta in cele mai recente progrese ale fizicil. 
Marea extindere a experientelor noastre din ultimii ani 
a scos la iveala insuficienta conceptiilor noastre meca- 
nice simple, $1, prin urmare, a zguduit temeliile inter- 
pretari1 obisnuite a observatilor, punand astfel intr-o 
lumina noua vechi probleme filozofice. Acest lucru e 
adevarat nu numai in legatura cu revizuirea fundamen- 
telor modului de descriere spatio-temporal, adusa de teoria 
relativitati, ci si in legatura cu noua perspectiva asupra 
principiului cauzalitatu, generata de teoria cuantica. 
Originea teoriei relativitafii e strans legata de dez- 
voltarea conceptelor electromagnetismului, dezvoltare 
care, prin extinderea notiunii de forta, a condus la o 
profunda transformare a ideilor pe care se bazeaza 
mecanica. Recunoasterea caracterului relativ al feno- 
menelor miscarii, a faptului ca acestea depind de ob- 
servator, jucase deja un rol esential in dezvoltarea 
mecanicii clasice, unde fusese de mare ajutor la for- 
mularea legilor generale ale mecanicii. Acum, proble- 
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mele in discutie erau tratate aparent satisfacator, atat 
din perspectiva fizicu, cat $1 din cea a filozofiei. Primul 
semn al crizei a fost adus de teoria electromagnetica, 
din care rezulta ca viteza de propagare a tuturor ac- 
tiunilor fortelor e finita. Este adevarat ca, pe baza teo- 
rie1 electromagnetice, se putea adopta un mod de 
descriere cauzal, care mentinea legile mecanice funda- 
mentale de conservare a energiei $1 a impulsului, cu 
conditia de a atribui energie $i impuls insesi cam- 
purilor de forte. Totusi, eterul universal, atat de util in 
dezvoltarea teoriei electromagnetice, aparea ca un 
sistem de referinta absolut pentru descrierea spatiu- 
lui-tump. Caracterul nesatisfacator, din perspectiva filo- 
zofica, al aceste1 ide1 a fost puternic subliniat de 
esecul tuturor incercarilor de a demonstra miscarea 
Paméantului in raport cu acest ipotetic eter universal, 
lar Situatia nu s-a imbunatatit prin recunoasterea fap- 
tului ca esecul tuturor acestor incercari era in perfect 
acord cu teoria electromagnetica. Einstein a fost acela 
care a descoperit limitarile impuse de viteza finita de 
propagare a tuturor fortelor, inclusiv a celor radiative, 
asupra posibilitatilor de observare, $1 deci asupra 
folosiri1 notiunilor spatio-temporale, ceea ce ne-a 
condus pentru prima data la o atitudine lipsita de pre- 
judecati fata de aceste notiuni, atitudine ce si-a gasit 
expresia cea mai frapanta in recunoasterea relativitatii 
notiunii de simultaneitate. Dupa cum stim, adoptand 
aceasta atitudine, Einstein a reusit sa obtina noi relatii 
semnificative si in afara domeniului strict de aplicare 
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a teoriei electromagnetice, iar prin teoria relativitatii ge- 
nerale, unde efectele gravitationale nu mai ocupa o po- 
Zitie aparte in cadrul fenomenelor fizice, el a reusit sa se 
apropie intr-o masura surprinzatoare de unitatea de- 
scrierii naturii, ceea ce reprezinta idealul fizicii clasice. 

Teoria cuantica isi are originea in dezvoltarea con- 
ceptilor atomice care, de-a lungul secolului trecut, au 
oferit un camp de aplicatii fertil pentru teorile me- 
canicii $1 electromagnetismului. La inceputul secolulu 
XX insa, aplicarea acestor teorii la problemele atomice 
a scos la iveala o limitare neobservata pana atunci, 
Care $i-a gasit expresia in descoperirea de catre Planck 
a asa-numitei cuante de actiune*, care aduce in proce- 
sele atomice individuale un element de discontinuitate 
strain principiilor fundamentale ale fizicii clasice, con- 
form carora toate actiunile pot varia in mod continuu. 
Cuanta de actiune a devenit in masura tot mai mare 
indispensabila in ordonarea cunoasterii experimentale 
privind proprietatile atomilor. In acelasi timp ins, am 


* Actiunea este o marime ce depinde de evolutia unui sistem 
fizic, dimensiunea ei fiind produsul dintre dimensiunea energie! 
$1 cea a timpului. Cuanta de actiune, la care se refera Bohr, este 
constanta lui Planck, notata cu h, a carei valoare este 6,63 x 104 
joulixsecunda. Valorile pe care le poate lua actiunea nu pot fi 
decat multipli intregi ale aceste1 cuante, prin urmare actiunea 
nu poate varia continuu ~ ceea ce Bohr numeste ,,indivizibi- 
litatea cuantei de actiune“. Datorita valorii extrem de mici a 
constantei lui Planck, la scara macroscopica nu se observa dis- 
continuitatea valorilor pe care le 1a actiunea. La scara atomica 
insa, efectele constantei lui Planck sunt cruciale. (N. ed.) 
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fost pas cu pas obligati sa depasim descrierea cauzala a 
comportamentului atomilor individual in spatiu si timp, 
$1 sa luam in considerare faptul ca natura alege liber 


qe, w,? 


qe, w,? 


tr-o limitare adecvata a conceptelor din teoriile clasice, 
au condus recent, dupa o serie de etape de dezvoltare, 
la crearea uneil mecanici cuantice rationale, cu ajutorul 
careia putem descrie o gama foarte larga de experiente 
si care poate fi privita din toate punctele de vedere ca o 
generalizare a teoriilor fizicii clasice. Mai mult, am 
ajuns treptat la o intelegere completa a legaturii intime 
dintre renuntarea la cauzalitate in descrierea cuantica $1 
limitarea in privinta posibilitatii de a distinge intre 
fenomene si observarea lor, determinata de indivizi- 
bilitatea cuantei de actiune. Recunoasterea acestei si- 
tuatii implica o modificare esentiala in atitudinea 
noastra fata de principiul cauzalitatii $i fata de notiunea 
de observatie. 

In ciuda numeroaselor diferente, existi o profunda 
asemanare de ordin intern intre problemele cu care 
ne confrunta teoria relativitatii $i cele intalnite in teo- 
ria cuantica. In ambele cazuri avem de-a face cu legi 
fizice aflate in afara domeniului experientei noastre 
cotidiene $i care pun probleme formelor noastre obis- 
nuite de perceptie. Astfel, descoperim ca aceste forme 
de perceptie sunt idealizari a caror adecvare la pro- 
cesul de ordonare a impresiilor noastre senzoriale 
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depinde de o viteza practic infinita a luminii si de va- 
loarea mica a cuantei de actiune. Cand judecam aceasta 
situatie nu trebuie totusi sa uitam ca, in ciuda limi- 
tarilor lor, nu ne putem dispensa de acele forme de 
perceptie care dau culoare intregului nostru limbaj $1 
in termenii carora trebuie exprimate, in ultima in- 
stanta, toate experientele noastre. Tocmai aceasta 
stare de lucruri confera problemelor in discutie inte- 
resul lor general filozofic. Daca ajustarile aduse de 
teoria relativitatii imaginii noastre despre lume au fost 
deja absorbite in constiinta stiintifica generala, acest 
lucru s-a intamplat intr-o masura mult mai mica cu 
acele aspecte ale problemei generale a cunoasteri1 
care au fost lamurite de teoria cuantica. 


Cand am fost invitat sa scriu un articol pentru 
anuarul din 1929 al Universitatii din Copenhaga, prima 
mea intentie a fost sa fac o trecere in revista, in forma 
cea mai simpla cu putinta, a noilor perspective aduse 
de mecanica cuantica, incepand cu o analiza a con- 
ceptelor elementare pe care se intemeiaza descrierea 
naturii. Fiind insa obligat sa raspund altor indatoriri, 
n-am avut destul timp pentru o asemenea trecere in 
revista, ale carei dificultati se explica, nu in ultimul 
rand, prin permanenta evolutie a acestor perspective. 
Constient de aceste dificultati, am renuntat la ideea de 
a pregati o expunere noua si m-am gandit sa traduc cu 
acest prilej in daneza unele articole pe care le-am pu- 
blicat in reviste straine in ultimii ani $1 care reprezinta 
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contributiile mele la discutarea problemelor teoriei 
cuantice. Aceste articole fac parte dintr-o serie de 
conferinte $i publicatii in care am incercat, din timp in 
timp, sa dau o privire de ansamblu coerenta despre 
starea teoriei atomice la acel moment. Ultimele dintre 
articolele mai vechi din aceasta serie formeaza, intr-un 
anumit sens, fundalul acestor trei articole reproduse 
aici. Lucrul e mai cu seama valabil pentru conferinta 
intitulata ,,Structura atomilor“, pe care am tinut-o la 
Stockholm in decembrie 1922 si care a fost publicata 
ca supliment al revistei Nature. Articolele reproduse 
aici par la prima vedere relativ independente. Ele sunt 
totusi strans legate intre ele pentru ca toate prezinta cea 
mai recenta faza in dezvoltarea teoriei atomice, o faza 
in care analiza conceptelor fundamentale iese pregnant 
in evidenta. Faptul ca articolele urmeaza cursul evo- 
lutiei, iar astfel dau o imagine directa a lamuririi trep- 
tate a conceptelor, poate face intr-o oarecare masura 
mai accesibil subiectul acelor cititori care nu apartin 
cercului restrans al fizicienilor. In notele ce urmeaza 
privind imprejurarile in care au aparut aceste articole, 
prin adaugarea unor remarci calauzitoare am incercat 
sa inlesnesc o privire de ansamblu asupra cuprinsului 
cartil $1, pe cat mi-a stat in putinta, sa limpezesc acele 
pasaje din expunere care pot prezenta dificultati pentru 
un cerc mai larg de cititori. 


Primul articol se bazeaza pe o conferinta sustinuta la 
Congresul Scandinav de Matematica de la Copenhaga, 
in august 1925. Acesta prezinta intr-o forma concentrata 
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dezvoltarea teoriei cuantice pana la acel moment, cand 
se intra Intr-o faza noua, datorata unei lucrari a lui Hei- 
senberg, care e discutata la sfarsitul articolului. Confe- 
rinta se refera la aplicarea conceptelor mecanicii la 
teoria atomica, $i araté cum ordonarea unei man can- 
titati de date experimentale cu ajutorul teoriei cuantice 
a deschis calea catre noua evolutie, caracterizata prin 
elaborarea metodelor rationale ale mecanicii cuantice. 
Mai presus de toate, evolutia anterioara condusese la 
recunoasterea imposibilitatii formularii unei descrieri 
cauzale coerente a fenomenelor atomice. In aceasta 
privinta, o resemnare lucida e deja prezenta in forma — 
irationala, din perspectiva teortilor clasice — acestor 
postulate mentionate in articol, pe care autorul s-a bazat 
in aplicarea teorie1 cuantice la problema structuri 
atomice. Faptul ca toate schimbarile in starea unui atom 
sunt descrise, in acord cu cerinta indivizibilitatii cuantei 
de actiune, ca procese individuale prin care atomul trece 
dintr-o asa-numita stare stationara intr-o alta stare 
stationara, $i pentru aparitia carora nu pot fi facute decat 
consideratii probabilistice, trebuie, pe de o parte, sa 
limiteze drastic campul de aplicare al teortilor clasice. Pe 
de alta parte, nevoia de a folosi totusi din plin conceptele 
clasice, de care depinde in ultima instanta interpretarea 
oricarei experiente, a dus la formularea asa-numitului 
principiu al corespondentei, care exprima eforturile 
noastre de a utiliza toate conceptele clasice, dandu-le o 
reinterpretare cuantica adecvata. Analiza detaliata a 
datelor experimentale din aceasta perspectiva unmarea 
sa arate tot mai limpede ca nu aveam la dispozitie mij- 
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loace adecvate pentru o descriere riguroasa bazata pe 
principiul corespondentei. 

Datorita cadrului special in care a fost tinuta con- 
ferinta, am insistat in articol asupra folosirii meto- 
delor matematice specifice fizicii teoretice. Formele 
simbolice ale expresiilor matematice sunt aici nu doar 
instrumente indispensabile pentru descrierea relatiilor 
cantitative, ci furnizeaza in acelasi timp un mijloc 
esential pentru lamurirea perspectivelor calitative 
generale. Speranta exprimata in concluzia articolului, 
anume ca matematica ii va ajuta din nou pe fizicieni 
sa depaseasca dificultatile cu care se confrunta, s-a 
indeplinit intre timp cu asupra de masura. Nu numai 
algebra abstracta a fost sortita sa joace un rol esential 
in formularea mecanicii cuantice data de Heisenberg, 
asa cum se mentioneaza in articol, dar $i teoria ecua- 
tiilor diferentiale — cel mai important instrument al 
fizicienilor — a fost aproape imediat dupa aceea folo- 
sita din plin la problemele atomice. Punctul de pornire 
al acestei aplicatii a fost strania analogie dintre meca- 
nica $1 optica, pe care se bazase deja Hamilton in 
importantele sale contributii la dezvoltarea metodelor 
mecanicii clasice. Importanta acestei analogii pentru 
teoria cuantica a fost subliniata pentru prima data de 
Louis de Broglie, care, legat de bine-cunoscuta teorie 
a cuantelor de lumina a lui Einstein, a comparat mis- 
carea particulelor cu propagarea unor sisteme de unde. 
Asa cum a aratat de Broglie, aceasta comparatie a fa- 
cut posibila gasirea unei semnificatii geometrice 
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simple a regulilor de cuantificare pentru starile sta- 
tionare ale atomilor. Printr-o extindere a acestor consi- 
deratii, Schrodinger a reusit sa reduca problema de 
mecanica cuantica la rezolvarea unei ecuatii diferen- 
tiale, asa-numita ecuatie de unda a lui Schrodinger, 
oferindu-ne astfel o metoda care a jucat un rol decisiv 
in marea dezvoltare a teoriei atomice din ultimii ani. 


Al doilea articol e o extindere a unei prelegeri ti- 
nute la un congres international de fizica desfasurat 
la Como in septembrie 1927, cu prilejul centenarului 
mortii lui Volta. Pana la acel moment, metodele meca- 
nicii cuantice mentionate mai sus ajunseser4a la un grad 
inalt de perfectionare si isi demonstrasera fertilitatea 
in numeroase aplicatii. Cu toate acestea, aparuse o 
deosebire de vederi privind interpretarea fizica a me- 
todelor, iar aceasta condusese la dezbateri aprinse. 
Mai cu seama marele succes al mecanicii ondulatorii 
a lui Schrédinger a redesteptat sperantele multor fi- 
zicieni de a putea descrie fenomenele atomice intr-un 
mod asemanator celui din fizica clasica, fara a intro- 
duce ,,irationalitati de genul celor ce caracterizasera 
pana atunci teoria cuantica. In opozitie cu acest punct 
de vedere, in articol sustin ca postulatul fundamental 
al indivizibilitatii cuantei de actiune este el insusi, din 
perspectiva clasica, un element irational care ne obliga 
sa renuntam la modul de descriere cauzal si care, din 
cauza cuplarii fenomenelor cu observarea lor, ne im- 
pune sa adoptam un mod nou de descriere, numit 
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complementar, in sensul ca orice aplicare a anumitor 
concepte clasice exclude folosirea simultana a altor 
concepte clasice, care, intr-un context diferit, sunt in 
aceeagi masura necesare pentru descrierea fenome- 
nelor. Se subliniaza faptul ca ne izbim de aceasta tra- 
satura de indata ce ne punem problema naturii luminii 
si a materiei. Incd din primul articol aritasem ca in 
descrierea fenomenelor radiative suntem confruntati 
cu o dilema privind alegerea intre descrierea ondu- 
latorie din teoria electromagnetica si conceptia cor- 
pusculara a propagarii luminii din teoria cuantelor de 
lumina. In ceea ce priveste materia, confirmarea pri- 
mita intre timp de ideea ondulatorie a lui de Broglie, 
prin celebrele experimente de reflexie a electronilor 
pe cristale metalice, ne-a pus in fata unei dileme ase- 
manatoare, pentru ca nu se pune problema de a re- 
nunta la ideea individualitatii particulelor elementare, 
caci aceasta individualitate constituie fundamentul 
sigur de care depinde intreaga dezvoltare recenta a 
teoriei atomice. 

Scopul principal al articolului este sa arate ca aceas- 
ta trasatura a complementaritati e esentiala pentru o 
interpretare coerenta a metodelor teoriei cuantice. O 
contributie foarte importanta in aceasta privinta avu- 
seSe cu putin timp inainte Heisenberg, care subliniase 
legatura stransa dintre aplicarea limitata a conceptelor 
mecanice $1 faptul ca orice masuratoare care isi pro- 
pune sa urmareasca miscarile particulelor elementare 
introduce o perturbatie inevitabila asupra desfasurarii 
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fenomenelor, iar astfel contine un element de incerti- 
tudine care e dat de marimea cuantei de actiune. Aceasta 
nedeterminare exprima fara indoiala un caracter com- 
plementar distinct, care impiedica folosirea simultana 
a conceptelor spatio-temporale si a legilor de con- 
servare a energiei $i impulsului, tipicd modului de 
descriere mecanic. Pentru a intelege de ce nu se poate 
apela la o descriere cauzala e insa esential sa ne amin- 
tim, asa cum se arata in articol, ca marimea perturbarii 
provocate de masuratoare este intotdeauna necunos- 
cuta, deoarece limitarea despre care e vorba se aplica 
oricarei utilizari a conceptelor mecanice, deci se aplica 
atat actiunii de observare, cat $i fenomenelor studiate. 
De aici rezulta ca orice observatie se face cu pretul pier- 
deri legaturii intre desfasurarea trecuta si cea viitoare 
a fenomenelor. Dupa cum am spus, marimea finita a 
cuantei de acfiune ne impiedica sa facem o distincfie neta 
intre un fenomen si instrumentul prin care e observat, 
distinctie pe care se bazeaza notiunea obisnuita de ob- 
servatie, constituind astfel fundamentul ideilor clasice 
de miscare. Tinand cont de toate acestea, nu e de mirare 
ca continutul fizic al metodelor mecanicii cuantice se 
limiteaza la o formulare statistica a regularitatilor din 
relatiile intre acele rezultate ale masuratorilor ce carac- 
terizeaza diversele desfasurari posibile ale fenomenelor. 
In articol se subliniaza faptul cd vesmantul simbo- 
lic al metodelor in cauza corespunde indeaproape 
caracterului fundamental nevizualizabil al problemelor 
despre care vorbim. Ajungem la un exemplu cat se 
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poate de graitor privind limitarea posibilitatii de a 
aplica ideile mecanicii atunci cand folosim conceptul 
de stare stationara care, dupa cum am mentionat mai 
sus, chiar $i inainte de dezvoltarea metodelor mecanicii 
Cuantice, a aparut ca un element esential in aplicarea 
teoriei cuantice la problemele structurii atomice. Asa 
cum se arata in articol, orice folosire a acestui concept 
exclude posibilitatea urmaririi miscari1 particulelor 
individuale in interiorul atomului. Avem aici de-a face 
cu o complementaritate caracteristica, analoaga celei 
intalnite cand ludm in considerare problemele legate 
de natura luminii $i a materiei. Se explica pe larg ca 
despre conceptul de stare stationara se poate spune 
intr-adevar ca poseda la fel de multa sau, daca prefe- 
ram, la fel de putina ,,realitate“ ca insesi particulele 
elementare. In ambele cazuri avem de-a face cu expe- 
diente care ne permit sa exprimdm intr-o maniera 
coerenta aspecte esentiale ale fenomenelor. Mai mult, 
cand folosim conceptul de stare stationara, ne apare 
in chip pilduitor necesitatea ca in mecanica cuantica 
sa acordam atentie delimitari1 fenomenelor si, asa 
cum se subliniaza inca din primul paragraf al arti- 
colului, sa distingem strict intre sistemele inchise si 
sistemele deschise. Prin urmare, in cazul atomilor, 
modul de descriere cauzal al proceselor radiative su- 
fera un esec frapant. Daca atunci cand urmarim mis- 
carea particulelor libere ne putem reprezenta absenta 
cauzalitatii tindnd cont de faptul ca nu putem cu- 
noaste simultan marimile care intra in descrierea 
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clasica, aplicabilitatea limitata a conceptelor clasice 
devine evidenta in prezentarea comportamentului 
atomilor, din moment ce descrierea stari1 unui singur 
atom nu contine absolut nici un element privitor la 
apantia proceselor de tranzitie, astfel incat in acest 
Caz nu putem evita sa spunem ca atomul alege intre 
diferitele posibilitati. 

In legdtura cu problema proprietatilor fundamen- 
tale ale particulelor elementare, ar fi interesant sa 
atragem atentia asupra unei complementaritati aparte, 
recent descoperite. Faptul ca experimentele care pana 
acum fusesera explicate prin atribuirea unui moment 
magnetic electronilor si-au gasit o interpretare natu- 
rala in teoria lui Dirac, prezentata succint la sfarsitul 
articolului, este fara indoiala echivalent cu a spune ca 
nu putem detecta momentul magnetic al unui electron 
prin experimente bazate pe o observare directa a mis- 
cari sale. Diferenta dintre electronii liberi $i atomi, 
la care ajungem aici, se leaga de faptul ca masurarea 
momentului magnetic al atomilor implica renuntarea 
la orice incercare de a urmari miscarea particulelor 
elementare, conform conditilor generale pentru apli- 
carea conceptului de stare stationara. 

La sfarsitul articolului se aminteste pe scurt ca sar- 
cina importanta de a satisface cerintele relativitati in 
cadrul teoriei cuantice nu a fost inca rezolvata multu- 
mitor. Intr-adevar, teoria lui Dirac, desi reprezinta un 
mare pas inainte in acest sens, a scos in evidenta noi di- 
ficultati. Recunoasterea acestor dificultati poate conduce 
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insa la noi idei privind problemele profunde puse de 
insasi existenta particulelor elementare. Desi actuala 
descriere cuantica se bazeaza pe o reinterpretare, con- 
form principiului corespondentei, a teoriei clasice a 
electronului, teoriile clasice nu ofera nici un indiciu 
pentru intelegerea existentei particulelor elementare sau 
pentru masele si sarcinile lor electrice. Trebuie deci sa 
ne asteptam ca, pe masura ce inaintam in acest dome- 
niu, sa fim nevoiti sa renuntam intr-o masura $i mai mare 
la caracteristici pe care ne-am obisnuit sa le impunem 
modului de descriere spatio-temporal decat ne-a pretins 
pana acum aplicarea teorie1 cuantice la problemele 
atomului, $i trebuie sa ne asteptam la noi surprize legate 
de aplicabiliatea conceptelor de impuls s1 energie. 

Folosirea intensa a simbolurilor matematice, carac- 
teristica metodelor mecanicii cuantice, ingreuneaza 
sarcina de a oferi imaginea reala a frumusetii $1 coe- 
rentei logice a acestor metode, fara a intra in detaliile 
matematice. Desi in pregatirea acestui articol mi-am 
propus, pe cat posibil, sa nu apelez la matematica, 
scopul conferintei tinute in fata unui grup de fizicieni, 
acela de a deschide o discutie privind tendintele actuale 
in dezvoltarea teoriei cuantice, a facut necesara intrarea 
in detalii care vor face fara indoiala dificila lectura 
pentru cititorii nefamuliarizati cu subiectul. Vreau totusi 
sa subliniez ca, de-a lungul articolului, accentul cade in 
principal pe atitudinea pur epistemologica, pregnanta 
mai cu seama in prima parte si in concluzii. 
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In cel de-al treilea articol, care e o contributie la 
un volum jubiliar publicat in iunie 1929, pentru a 
sarbator1 implinirea a 50 de ani de la doctoratul lu 
Planck, am prezentat mai amanuntit aspectele filo- 
zofice generale ale teorie1 cuantice. Avand in vedere, 
in buna masura, regretul cvasiunanim de a renunta la 
un mod de descriere strict cauzal a fenomenelor ato- 
mice, autorul incearca sa arate ca dificultatile privind 
formele noastre de perceptie, care apar in teoria 
atomica din cauza indivizibilitati cuantei de actiune, 
pot fi considerate un bun prilej de a ne aminti conditule 
generale ce stau la baza crear conceptelor noastre. 
Imposibilitatea de a distinge, asa cum suntem obis- 
nuiti, intre fenomenele fizice si observarea lor ne 
pune intr-o situatie destul de asemanatoare cu aceea 
care ne e atat de familiara in psihologie, unde ni se 
vorbeste mereu despre dificultatea de a distinge intre 
subiect si obiect. La prima vedere, s-ar parea ca 0 ase- 
menea atitudine fata de fizica lasa loc unui misticism 
contrar spiritului stiintelor naturii. Nu mai putem 
totusi spera sa ajungem la o intelegere limpede in 
fizica fara sa ne confruntam cu dificultatile ce apar in 
faurirea conceptelor si in folosirea modului de ex- 
primare, asa cum o putem face in alte domenii ale 
cercetarii umane. Astfel, autorul crede ca ar fi o gre- 
seala sa ne inchipuim ca dificultatile teorie1 atomice 
pot fi inlaturate inlocuind conceptele fizicii clasice cu 
noi forme conceptuale. Dupa cum am mai subliniat, din 
recunoasterea limitarii formelor noastre de perceptie 


STUDIU INTRODUCTIV 25 


nu rezulta nicidecum ca ne-am putea dispensa de 
ideile noastre obisnuite sau de expresiile lor verbale 
directe atunci cand ne ordonam impresiuile senzoriale. 
Este de asemenea improbabil ca notiunile fundamen- 
tale ale teorulor clasice sa devina vreodata inutile 
pentru descrierea experientelor din fizica. Recunoas- 
terea indivizibilitati1 cuantei de actiune $1 determi- 
narea marimii ei nu numai ca se bazeaza pe o analiza 
a masuratorilor pornind de la concepte clasice, dar 
legatura dintre formalismul teoriei cuantice si datele 
experimentale se bazeaza in continuare doar pe 
aplicarea conceptelor clasice. In acelasi timp, trebuie 
sa nu uitam totusi ca posibilitatea folosiri1 neambigue 
a acestor notiuni fundamentale depinde doar de coe- 
renta teoriilor clasice din care deriva, iar astfel limi- 
tele aplicarii acestor concepte sunt determinate natural 
de masura in care, in descrierea fenomenelor, putem 
neglija elementul care e strain teortilor clasice $i care 
e simbolizat de cuanta de actiune. 

Aceasta situatie apare pregnant in atat de dez- 
batuta dilema privind proprietatile luminii si ale 
materiei. Numai in termenii teoriei clasice a electro- 
magnetismului putem da un continut concret proble- 
melor legate de natura lumini si a materiei. Este 
adevarat ca undele de materie $1 cuantele de lumina 
sunt de o inestimabila valoare in formularea legilor 
statistice care guverneaza fenomene precum efectul 
fotoelectric $i interferenta fasciculelor de electroni. 
Aceste fenomene tin insa de un domeniu in care e 
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esential sa se 1a in considerare cuanta de actiune $1 in 
care e imposibila o descriere neambigua. In acest 
sens, caracterul simbolic al artificiilor mentionate de- 
vine manifest datorita faptului ca o descriere ex- 
haustiva a campurilor de unde electromagnetice nu 
lasa loc pentru cuante de lumina si datorita faptului 
ca, folosind conceptul de unde de materie, nu intra 
niciodata in discutie o descriere completa asemana- 
toare celei din teortile clasice. Desigur, dupa cum se 
subliniaza in al doilea articol, valoarea absoluta a asa- 
numitei faze a undelor nu e niciodata luata in conside- 
rare atunci cand interpretam rezultatele experimentale. 
In legatura cu aceasta, trebuie subliniat de asemenea 
ca termenul ,,amplitudine de probabilitate“ pentru 
functiile de amplitudine ale undelor de materie face 
parte dintr-un mod de exprimare care, desi este de- 
seori convenabil, nu poate pretinde totusi ca are o 
valabilitate generala. Asa cum am mai spus, doar cu 
ajutorul ideilor clasice putem atribui un sens neam- 
biguu rezultatelor observatiilor. Va trebui deci sa 
folosim consideratii probabilistice in privinta rezulta- 
telor experimentelor care pot fi interpretate in ter- 
menii unor asemenea idei. Prin urmare, felul in care 
utilizam mijloacele simbolice va depinde in fiecare 
caz in parte de condituile specifice ale experimentului. 
Ceea ce da descrierii cuantice trasatura sa caracteris- 
tica este tocmai faptul ca, pentru a evita cuanta de ac- 
tiune, trebuie sa folosim aranjamente experimentale 
separate ca sa obtinem masuratori precise ale dife- 
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ritelor marimi, a caror cunoastere simultana ar fi ne- 
cesara pentru o descriere completa bazata pe teortile 
clasice, si, in plus, faptul ca aceste rezultate experi- 
mentale nu pot fi completate prin masuratori repetate. 
Indivizibilitatea cuantei de actiune cere ca, atunci 
cand un rezultat individual al unei masuratori e in- 
terpretat in termenii conceptiilor clasice, sa fie per- 
misa o anumita libertate in descrierea interactiunil 
dintre obiect $1 instrumentele de observatie. Rezulta 
de aici ca o masuratoare ulterioara diminueaza intr-o 
Oarecare masura informatiile date de o masuratoare 
anterioara pentru prezicerea desfasurari1 viitoare a 
fenomenelor. Evident, aceste fapte nu numai ca 
impun o limita cantitafii de informatii pe care le pu- 
tem obtine prin masuratori, dar impun o limita $1 sem- 
nificatiei pe care 0 putem atribui acestor informatii. 
Ne intalnim aici, intr-o lumina noua, cu vechiul ade- 
var ca in descrierea pe care o dam naturii scopul nu e 
sa dezvaluim esenta reala a fenomenelor, ci doar sa 
descoperim, pe cat posibil, relatii intre multiplele as- 
pecte ale experientei noastre.* 

In acest context trebuie judecate dificultitile pe care 
le intampinam atunci cand vrem sa dam o imagine co- 
recta privind continutul teoriei cuantice $1 raportul din- 
tre ea $1 teortile clasice. Dupa cum am subliniat deja 
cand am vorbit despre cel de-al doilea articol, aceste 


* Niels Bohr face aici o analogie intre situatia intalnita in 
teoria cuantica $1 perspectiva filozofica a lui Kant. (N. ed.) 
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probleme pot fi pe deplin lamurite doar in termenti 
simbolismului matematic care au facut posibila formu- 
larea teoriei cuantice ca o reinterpretare riguroasa, inte- 
meiata pe ideea de corespondenta, a teorulor clasice. 
Tinand cont de simetria reciproca specifica folosirii 
conceptelor clasice in acest simbolism, autorul artico- 
lului a preferat termenul de ,,reciprocitate“ celui de 
,complementaritate“, folosit in articolul precedent 
pentru a desemna relatia de excludere reciproca din 
teoria cuantica in ce priveste aplicarea diferitelor con- 
cepte si idei clasice. Intre timp, ca rezultat al unor 
discutii ulterioare, mi s-a semnalat ca primul termen 
poate duce la confuzii, deoarece cuvantul ,,recipro- 
citate“ e deseori folosit in teortile clasice cu un sens 
complet diferit. Termenul ,,complementaritate“, care 
incepe sa intre in uz, poate ca este mai potrivit $1 pentru 
ca ne reaminteste faptul ca tocmai combinarea unor 
trasaturi care in descrierea clasica sunt unite, dar in 
teoria cuantica apar separate, ne permite s-o consideram 
pe aceasta din urma o generalizare naturala a teorilor 
din fizica clasica. Mai mult, scopul unui asemenea 
termen tehnic este de a evita pe cat posibil o repetare a 
argumentului general si, in acelasi timp, de a ne aminti 
permanent dificultatile care apar din cauza faptului 
ca toate expresile noastre verbale obisnuite poarta 
amprenta formelor noastre de perceptie curente, din 
perspectiva carora existenta cuantei de actiune este 
irationala. Ca urmare a acestei stari de fapt, pana $1 cu- 
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vinte precum ,,a fi $1,,a cunoaste“ isi pierd semnificatia 
lor neambigua. In legaturi cu aceasta, un exemplu 
interesant de ambiguitate in felul in care folosim lim- 
bajul e oferit de expresia intrebuintata pentru a de- 
semna inadecvarea modului de descriere cauzal atunci 
cand vorbim despre o alegere libera din partea naturil. 
Intr-adevar, in sensul ei strict, o asemenea expresie pre- 
supune ideea unui alegator extern, a carui existenta e 
insa deja negata de folosirea cuvantului natura. Ajun- 
gem astfel la o trasatura fundamentala a probleme! 
generale a cunoasterii, $i trebuie sa intelegem ca, prin 
insasi natura temei in discutie, vom recurge mereu in 
cele din urma la o descriere prin cuvinte, in care cu- 
vintele insele nu sunt analizate mai departe. Dupa cum 
se subliniaza in acest articol, trebuie sa ne amintim ca 
natura constiintei noastre genereaza in toate domeniile 
cunoasterii o relatie de complementaritate intre analiza 
unui concept si aplicarea lui imediata. 

Trimiterea la anumite probleme din psihologie in 
ultima parte a articolului are un dublu scop. Analogiile 
cu unele trasaturi fundamentale ale teoriei cuantice 
manifestate de legile psihologiei nu numai ca ne pot 
inlesni adaptarea la noua situatie din fizica, dar pesemne 
ca nu e exagerat sa speram ca invatamintele desprinse 
din probleme fizice mult mai simple ne vor ayuta in in- 
cercarea de a ajunge la o intelegere patrunzatoare a mult 
mai subtilelor probleme din psihologie. Autorului fi este 
limpede ca deocamdata trebuie sa ne multumim cu 
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analogil, mai mult sau mai putin adecvate. S-ar putea 
totusi ca in spatele acestor analogii sa se afle nu numai 
o inrudire cu aspectele epistemologice, ci $i ca o relatie 
mai profunda sa se ascunda in spatele problemelor 
biologice fundamentale, care sunt direct legate de ambi1 
termeni ai analogiilor. Desi inca nu se poate spune ca 
teoria cuantica a contribuit in mod esential la lamuri- 
rea acestor din urma probleme, exista numeroase indici1 
ca ne aflam aici in fata unor chestiuni strans legate de 
ideile din teoria cuantica. Organismele vii se carac- 
terizeaza inainte de toate prin separarea neta a indivi- 
zilor de mediul exterior si prin marea lor capacitate de 
a reactiona la stimuli externi. Este graitor faptul ca 
aceasta capacitate, cel putin in ceea ce priveste imagi- 
nile vizuale, e dezvoltata la limita extrema permisa de 
fizica; caci, asa cum s-a observat deseori, sunt de ajuns 
doar cateva cuante de lumina pentru a produce o sen- 
Zatie vizuala. Este evident insa ca nu putem deocamdata 
sti daca informatiile pe care le detinem privind legile 
ce descriu fenomenele atomice ne ofera o baza sufi- 
cienta pentru a aborda problema organismelor vu, sau 
daca in spatele misterului vietii se ascund aspecte 
epistemologice inca neexplorate. 

Dupa cum am subliniat la sfarsitul articolului, in- 
diferent cum vor evolua lucrunile, avem toate motivele 
sa ne bucurém ca in cadrul domeniului relativ obiectiv 
al fizicii, din care elementele emotionale sunt in mare 
masura alungate, am intalnit probleme care ne pot 
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readuce in minte conditule generale ce stau la baza 
intregi intelegen umane $1 care din timpun imemoriale 
au atras atentia filozofilor. 


Addenda (1931). Cel de al patrulea articol, care e 
dezvoltarea unei conferinte tinute la Intrunirea Oa- 
menilor de Stiinta Scandinavi din 1929, e strans legat 
de celelalte trei articole, intrucat isi propune, in ace- 
lasi context, sa examineze locul teoriei atomice in de- 
scrierea natur1i. Am vrut mai cu seama sa subliniez ca, 
tn ciuda marelui succes legat de descoperirea con- 
stituentilor atomului — descoperire bazata pe aplicarea 
conceptelor clasice —, dezvoltarea teoriei1 atomice 
ne-a condus inainte de toate la gasirea unor legi ce nu 
pot fi incluse in cadrul format de modalitatile noastre 
obisnuite de perceptie. Asa cum am aratat mai sus, in- 
vatamintele desprinse din descoperirea cuantei de ac- 
tiune ne deschid noi perspective care ar putea fi de o 
importanta decisiva, mai ales in problema locului ocu- 
pat de organismele vii in imaginea noastra despre lume. 

Daca obisnuim sa spunem ca o masgina e neinsufle- 
{ita, aceasta nu inseamna decat ca putem da o descriere, 
suficienta pentru scopul nostru, a functionarii ei in 
formele conceptuale din mecanica clasica. Tinand cont 
de faptul ca acum recunoastem insuficienta concep- 
telor clasice in domeniul teoriei atomice, acest criteriu 
pentru a defini ceea ce e neinsufletit nu mai este valabil 
cand avem in vedere fenomenele atomice. Totusi, nici 
macar mecanica cuantica nu se poate desparti indeajuns 


a2 TEORIA ATOMICA SI DESCRIEREA NATURII 


de modul de descriere al mecanicii clasice pentru a 
formula legile specifice vietii. Legat de aceasta, trebuie 
sa ne amintim insa ca studiul fenomenelor vietii nu 
numai ca ne conduce, dupa cum se arata in articol, in 
acel domeniu al teoriei atomice in care idealizarea 
obisnuita a distinctiei nete intre fenomene si observarea 
lor nu mai este valabila, ci, mai mult, e impusa o limita 
fundamentala pentru analiza fenomenelor vietii in ter- 
meni conceptelor fizicii, din moment ce perturbatia 
necesara pentru ca o observatie sa fie cat se poate de 
completa din perspectiva teoriei atomice ar provoca 
moartea organismului. Cu alte cuvinte: aplicarea stricta 
a acelor concepte care sunt adaptate descrierii naturii 
neinsuflefite s-ar putea afta intr-o relatie de excluziune 
cu cercetarea legilor fenomenelor viefii. 

Dupa cum se poate explica rational stabilitatea 
proprietatilor atomilor doar pe baza complemen- 
taritatii fundamentale intre aplicabilitatea conceptului 
de stare atomica $i coordonarea particulelor atomice 
in spatiu si timp, la fel poate ca specificitatea fenome- 
nelor vietii, $1 mai cu seama capacitatea de auto- 
stabilizare a organismelor, e indisolubil legata de 
imposibilitatea fundamentala a unei analize ama- 
nuntite a conditiilor fizice in care se desfasoara viata. 
Pe scurt, am putea spune ca mecanica cuantica se ocupa 
cu comportamentul statistic al unui numar dat de 
atomi, in conditii externe bine definite, dar nu putem 
defini starea unei fiinte vii in termenii marimilor ato- 
mice; de fapt, din cauza metabolismului organismului, 
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nu putem nici macar stabili care atomi anume apartin 
unui organism viu. In aceasta privinta, domeniul me- 
canicii cuantice statistice, care se intemeiaza pe argu- 
mentul corespondentei, ocupa o pozitie de miloc 
intre domeniul de aplicabilitate al idealului modului 
de descriere spatio-temporal cauzal si domeniul 
biologie, caracterizat de argumente teleologice. 
Astfel prezentata, ideea se refera doar la aspectul 
fizic al problemei, insa s-ar putea ca ea sa fie adecvata 
$1 spre a oferi un cadru pentru ordonarea aspectelor 
psihice ale vietii. Dupa cum am explicat in articolul 
al treilea $1 am pomenit in treacat mai sus, influen- 
{area inevitabila a tuturor experientelor psihice prin 
introspectie, caracterizata prin senzatia ca posezi o 
vointa, prezinta o similaritate frapanta cu conditiile 
care fac inaplicabila cauzalitatea in analizarea feno- 
menelor atomice. Mai presus de toate, asa cum se 
arata aici, interpretarea data de noi paralelismului 
psiho-fizic, intemeiata initial pe cauzalitatea fizica, ar 
putea deveni mult mai subtila daca am tine cont de 
modificarile impredictibile ale experientelor psihice 
produse de orice incercare de a urmari in mod obiec- 
tiv procesele fizice care o insotesc la nivelul siste- 
mului nervos central. Nu trebuie sa uitam insa ca, 
atunci cand asociem aspectele fizice cu cele psihice 
ale existentei, avem de-a face cu o relatie aparte de 
complementaritate, care nu poate fi pe deplin inte- 
leasa daca aplicam unilateral fie legile fizice, fie legile 
psihologice. Tinand cont de invatamintele generale 
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pe care le-am desprins din teoria atomica, pare de ase- 
menea plauzibil ca numai o renuntare in aceasta pri- 
vinta ne va permite sa intelegem, in sensul explicat 
mai pe larg in cel de-al patrulea articol, acea armonie 
resimtita ca liber-arbitru $1 analizata in termenii 
cauzalitatil. 


I 
Teoria atomica $1 mecanica 
(1925) 


1. TEORITLE CLASICE 


Analiza echilibrului si a miscarii corpurilor con- 
stituie nu numai fundamentul fizici, dar ea a oferit si 
un camp de cercetare bogat pentru rationamentul ma- 
tematic, care s-a dovedit extrem de fertil in dez- 
voltarea metodelor din matematica pura. Aceasta 
legatura dintre mecanica $1 matematica s-a vadit inca 
de timpuriu in contributiile lui Arhimede, Galilei $1 
Newton. Gratie lor, conceptele adecvate analizei fe- 
nomenelor mecanice au capatat o forma inchegata. 
Incepand cu epoca lui Newton, dezvoltarea metodelor 
de tratare a problemelor mecanice a mers mana in 
mana cu evolutia analizei matematice; e suficient sa 
ne amintim de Euler, Lagrange si Laplace. Dezvol- 
tarea ulterioara a mecanicil, intemeiata pe studiile lui 
Hamilton, a avut loc de asemenea in stransa legatura 
cu evolutia metodelor matematice, cu calculul va- 
riatiilor $1 cu teoria invariantilor, asa cum se vede 
limpede g1 in lucrarile mai recente ale lui Poincaré. 
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Mecanica a obtinut pesemne cel mai mare succes 
in domeniul astronomiei, dar in secolul trecut a fost 
gasita $1 o aplicatie interesanta in teoria mecanica a 
caldurii. Teoria cinetica a gazelor, intemeiata de Clau- 
sius $1 Maxwell, interpreteaza proprietatile gazelor in 
mare masura ca rezultat al interactiunilor mecanice 
ale atomilor si moleculelor ce se deplaseaza aleator. 
Se cuvine sa amintim mai ales explicatia data de 
aceasta teorie celor doua principii ale termodinamicii. 
Primul principiu este un rezultat direct al legi 
mecanice a conservarii energiei, in timp ce al doilea 
principiu — legea entropiei — poate fi dedus, conform 
lui Boltzmann, din comportamentul statistic al unui 
numar mare de sisteme mecanice. Consideratiile sta- 
tistice au permis nu numai descrierea comportamen- 
tului mediu al atomilor, dar si descrierea fenomenelor 
fluctuante, care a condus, prin studiul miscarii brow- 
niene, la posibilitatea neasteptata de a numara atomi.* 


* Niels Bohr se refera aici la mecanica statistica clasica 
(precuantica). In acest caz, se apeleaza la descrierea statistica 


ey Lore 


qe, wee 


componente a caror stare de miscare ar trebui cunoscuta). 
Miscarea browniana (deplasarea dezordonata a unor particule 
macroscopice aflate in suspensie, ca urmare a ciocnirilor cu 
moleculele si atomii din jur) a fost descrisa printr-un model 
teoretic de Einstein in 1905, model confirmat de experimentele 
lui Jean Perrin din 1908, ceea ce a reprezentat confirmarea 
definitiva a existentei atomilor si moleculelor. (N. ed.) 
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Instrumentele adecvate pentru dezvoltarea sistema- 
tica a mecanicii statistice, la care a contribuit in spe- 
cial Gibbs, au fost furnizate de teoria matematica a 
sistemelor canonice de ecuatii diferentiale. 
Dezvoltarea teortilor electromagnetice din a doua 
juméatate a secolului trecut, in urma descoperirilor lui 
Oersted $i Faraday, a dus la o generalizare profunda 
a conceptelor mecanice. Desi modelele mecanice au 
jucat un rol esential in electrodinamica lui Maxwell, 
au devenit curand evidente avantajele de a deduce, 
urm4and calea inversa, conceptele mecanice din teoria 
campului electromagnetic. In aceasta teorie, legile de 
conservare se leaga de faptul ca energia si impulsul 
sunt localizate in spatiul din jurul corpurilor. In 
particular, poate fi obtinuta astfel o explicatie naturala 
a fenomenelor radiative. Teoria campului electromag- 
netic a condus direct la descoperirea undelor elec- 
tromagnetice, care joaca azi un rol atat de important 
in ingineria electrica. Apoi, teoria electromagnetica a 
luminii, creata de Maxwell, a pus la dispozitie o baza 
rationala pentru teoria ondulatorie a luminii, care fu- 
sese conceputa initial de Huygens. Cu ajutorul teoriei 
atomice, ea a permis o descriere generala a originii 
luminii $i a fenomenelor ce au loc la trecerea luminil 
prin materie. In acest scop, se presupune ca atomii 
sunt constituiti din particule incarcate electric ce pot 
vibra in jurul pozitiulor de echilibru. Oscilatiile libere 
ale acestor particule sunt cauza radiatiei, a carel com- 
pozitie e observata in spectrele atomice ale elementelor. 
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Apoi, particulele vor efectua vibratii fortate sub ac- 
tiunea fortelor din undele luminoase, iar astfel ele 
devin centre ale undelor secundare, care vor interfera 
cu undele primare dand nastere bine-cunoscutelor 
fenomene de reflexie $i refractie a luminii. Cand frec- 
venta de vibratie a undelor incidente se apropie de 
frecventa uneia dintre oscilatiile libere ale atomului 
apare un efect de rezonanta, prin care particulele sunt 
supuse unor vibratii forfate extrem de puternice. 
Astfel a fost gasita o explicatie naturala a fenome- 
nului radiatiei de rezonanta $1 a dispersie1 anomale a 
unei substante pentru lumina aflata in apropierea uneia 
dintre lintile ei spectrale. * 

La fel ca in teoria cinetica a gazelor, in interpre- 
tarea electromagnetica a fenomenelor optice nu este 
luat in considerare doar efectul mediat al unui numar 
mare de atomi. Astfel, in imprastierea luminii, distri- 
butia aleatoare a atomilor face sa apara efecte ale 
atomilor individuali, asa incat e posibila numararea 


* Indicele de refractie al unei substante depinde de frec- 
venta radiatiei incidente (dispersie), in general crescand odata 
cu frecventa radiatiei (cazul dispersiei normale). Daca insa 
frecventa radiatiei incidente se afla in vecinatatea uneia dintre 
frecventele de vibratie ale atomilor acelei substante (frecventa 
uneia dintre liniile ei spectrale), mdicele de refractie scade brusc 
odata cu frecventa, fenomen care poarta numele de dispersie 
anomald. {n general, in acest paragraf Niels Bohr vrea s& 
ilustreze felul in care fenomenele optice (descrise prin elec- 
trodinamica lui Maxwell) pot fi puse in relatie cu modele ale 
structurii materiei. (N. ed.) 
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directa a atomilor. Rayleigh a estimat numéarul ato- 
milor din atmosfera pornind de la intensitatea luminii 
albastre a cerului care e imprastiata, obtinand rezul- 
tate in buna concordanta cu numaratoarea atomilor 
efectuata de Perrin prin studiul miscarii browniene. 
Reprezentarea matematica rationala a teoriei electro- 
magnetice se bazeaza pe aplicarea analizei vectoriale 
sau, mai general, pe analiza tensoriala a unor varietati 
cu un numéar mai mare de dimensiuni.* Aceasta ana- 
liza, creata de Riemann, a oferit mijloacele adecvate 
pentru formularea teoriei relativitatii a lui Einstein, 
care introduce concepte ce merg dincolo de cinema- 
tica lui Galilei $1 poate fi considerata drept comple- 
tarea fireasca a teortilor clasice. 


2. TEORIA CUANTICA A STRUCTURII ATOMICE 


In ciuda tuturor succeselor obtinute de aplicatiile 
ideilor mecanice si electrodinamice in teoria atomica, 
evolutiile ulterioare au condus la grave dificultati. 


* In matematica, o varietate este un spatiu care local (la scara 
mica) seamana cu spatiul euclidian. De pilda, suprafata Paman- 
tului, desi e sferica, poate fi considerata pe portiuni mici plata. 
Tensorii sunt obiecte matematice care, simplu spus, reprezimta 
generalizarea notiunii de vector — pot avea mai multi indici, nu 
doar unul singur. Formalismul matematic al teoriei relativitati 
generale a lui Einstein se bazeaza pe tensori, care fac legatura 
intre campul gravitational $i proprietatile spatiului-timp. (N. ed.) 
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Daca aceste teorii ar oferi intr-adevar o descriere ge- 
nerala a agitatiei termice $1 a radiatiei legate de aceasta 
miscare, atunci legile generale ale radiatiei termice ar 
trebui sa poata da o explicatie directa. Dar, in ciuda 
tuturor asteptarilor, un calcul efectuat pe aceasta baza 
nu a putut explica legile empirice. Depdsind acest 
impas $i folosind formularea lui Boltzmann pentru 
principiul al doilea al termodinamicii, Planck a de- 
monstrat ca legile radiatiei termice* cer un element 
de discontinuitate in descrierea proceselor atomice, 
element complet strain teortilor clasice. Planck a 
descoperit ca in comportamentul statistic al parti- 
culelor care executa oscilatii armonice simple in jurul 
pozitilor de echilibru trebuie luate in considerare 
doar acele stari de vibratie ale caror energii sunt un 
multiplu al unei ,,cuante“, vh, unde v este frecventa 
particulei, iar / o constanta universala, asa-numita 
cuanta de actiune a lui Planck. 

Formularea mai precisa a continutului teoriei cuan- 
tice devine insa extrem de dificila daca ne amintim ca 
toate conceptele teoriilor anterioare se bazeaza pe 
reprezentari pentru care e necesar sa existe posibilitatea 
unei variatii continue. Aceasta dificultate a fost subli- 
niata mai cu seama in cercetarile fundamentale ale hu 


* Radiatia termica este radiatia electromagnetica generata 
de agitatia termica a particulelor incarcate electric dintr-o 
substanta (de pilda, lumina produsa de un bec). (N. ed.) 
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Einstein*, conform c4rora trasaturile esentiale ale 
interactiei dintre lumina $1 materie sugereaza ca pro- 
pagarea luminii nu are loc prin unde ce se propaga, cl 
prin ,,cuante de lumina“ care, fiind concentrate intr-o 
regiune mica din spatiu, contin energia hv, unde v este 
frecventa luminii. Natura formala a acestei afirmatii este 
evidenta, pentru ca definirea $1 masurarea acestei frec- 
vente se bazeaza exclusiv pe ideile teoriei ondulatorii. 
Inadecvarea teoriilor clasice a fost scoasa in eviden- 
{a de progresul cunoasterii noastre privind structura 
atomica. S-a sperat la inceput ca aceasta cunoastere 
putea fi largita treptat printr-o analiza a proprietatilor 
elementelor pornind de la teortile clasice care se 
dovedisera fructuoase in atat de multe privinte. Aceasta 
speranta a fost sustinuta, cu putin timp inainte de 
nasterea teorie1 cuantice, prin descoperirea de catre 
Zeeman a efectului campurilor magnetice asupra li- 
nilor spectrale.** Dupa cum a aratat Lorentz, acest 


* Intr-un articol publicat in 1905, Einstein a explicat da- 
tele experimentale privind efectul fotoelectric (un material 
cmite electroni atunci cand absoarbe lumina) pornind de la 
ideea ca energia luminii e cuantificata — nu poate lua decat 
anumite valori. Einstein a primit Premiul Nobel in 1921 in 
primul rand pentru aceasta contributie, teoria relativitati fiind 
privita cu neincredere la acea vreme de unii fizicieni. (N. ed.) 

** Ffectul Zeeman consta in despicarea linulor spectrale, 
in prezenta unui camp magnetic static. El se explica prin exis- 
tenta unui moment magnetic al atomului — datorat momentului 
sau cinetic — care e cuantificat (ia numai anumite valori bine 
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efect corespunde in multe cazuri exact acelor actiuni 
ale campurilor magnetice asupra miscarii particulelor 
oscilante la care ne putem astepta conform electrodi- 
namicii clasice. Mai mult, aceasta descriere permitea 
sa se traga concluzii privind natura particulelor osci- 
lante, concluzii aflate intr-un frumos acord cu desco- 
peririle experimentale ale lui Lenard s1 Thomson in 
domeniul descarcarilor electrice in gaze.* Ca urmare, 
mici particule incarcate negativ, electronii, au fost 
recunoscute drept entitati comune tuturor atomilor. 
Este adevarat insa ca asa-numitul efect Zeeman ,,ano- 
mal“ al multor linii spectrale a creat dificultati profunde 
teoriei clasice. Aceste dificultati au fost asemanatoare 
celor aparute in incercarile de a explica, cu ajutorul 
modelelor electrodinamice, regularitatile empirice 
simple prezente la frecventele spectrale si dezvaluite 
de cercetarile lui Balmer, Rydberg si Ritz.** O ase- 


determinate). Momentul cinetic se compune din momentul 
cinetic orbital (miscarea de revolutie a electronului in jurul 
nucleului) si spinul (momentul cinetic intnnsec al electronului). 
C4nd spinul total al electronilor e nul, avem de-a face cu efectul 
Zeeman normal — contribuie doar momentul cinetic orbital. 
Daca spinul total al electronilor e nenul, avem de-a face cu 
efectul Zeeman numit,,anomal“, pentru ca, atunci cand a fost 
observat, existenta spinului nu era cunoscuta. (N. ed.) 

* Experimentele lui J.J. Thomson si Philipp Lenard au aratat 
ca razele catodice sunt alcatuite din particule de sarcina electrica 
negativa, iar astfel, in 1897, a fost descoperit electronul. (N. ed.) 

** Balmer, Rydberg si Ritz au gasit formule matematice 
simple pentru spectrele diferitelor elemente chimice, formule 
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menea formulare a legilor spectrale cu greu putea fi 
pusa in acord cu estimarea numéarului de electroni din 
atom pe care o obtinuse Thomson din observatiile asu- 
pra imprastierii razelor X printr-o aplicare directa a 
teoriei clasice. 

Aceste dificultati au putut fi puse o vreme pe 
seama faptului ca nu cunosteam bine originea fortelor 
prin care electronii sunt legati in atom. Dar situatia s-a 
schimbat radical gratie descoperirilor experimentale 
in domeniul radioactivitati, care au oferit mijloace noi 
de investigare a structurii atomice. Astfel, Rutherford 
a obtinut o dovada convingatoare in favoarea ideii de 
nucleu atomic prin experimente in care particule 
emise de substante radioactive strabat materia.* Con- 
form acestei idei, cea mai mare parte a masei atomice 
e localizata intr-un nucleu incarcat pozitiv, extrem de 
mic in comparaftie cu dimensiunea atomului in intre- 
gul sau. In jurul nucleului se misc4 un numar de elec- 
troni, incarcati negativ. Problema structurii atomice 


in care apareau numere intregi. Acestea nu au putut fi intelese 
decat odata cu aparitia unei teorii a atomului si cu introdu- 
cerea notiunii de numar cuantic, ca rezultat al aplicarii prin- 
cipiilor cuantice. (N. ed.) 

* Este vorba de celebrul experiment din 1909 (efectuat de 
Geiger si Marsden sub indrumarea lui Rutherford) in care o 
foita de aur a fost bombardata cu particule alfa. Majoritatea 
particulelor au trecut practic nedeviate prin foita de aur, iar 
foarte putine au fost imprastiate inapoi — ceea ce l-a facut pe 
Rutherford sé propuna propriul lui model pentru atom, 
prezentat in continuare de Bohr. (N. ed.) 
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devenea astfel foarte asemanatoare cu problemele 
mecanicil ceresti. Curand insa, la o analiza mai atenta, 
s-a dovedit ca exista totusi o diferenta fundamentala 
intre atom $1 sistemul planetar. Atomul trebuie sa aiba 
o stabilitate care prezinta trasaturi complet straine 
teoriei mecanice. Astfel, legile mecanicii permit o va- 
riatie continua a miscarilor posibile, ceea ce contrazice 
flagrant stabilitatea proprietatilor elementelor. Diferenta 
dintre un atom si un model electrodinamic apare si daca 
luam in considerare compozitia radiatiei1 emise. Aceasta 
deoarece in asemenea modele, in care frecventele na- 
turale de miscare variaza continuu cu energia, conform 
teoriei clasice, frecventa radiatiei se modifica continuu 
in cursul emisiei, ceea ce e in dezacord cu faptul ca 
elementele prezinta linii spectrale bine definite. 

Cautarea unei formulari mai precise a conceptelor 
teoriei cuantice care sa poata depasi aceste dificultati 
a dus la enuntarea urmatoarelor postulate: 

(1) Un sistem atomic poseda un set de stari, nu- 
mite ,,stari stationare“, care corespund in general unui 
sir discret* de valori ale energiei si au o stabilitate 
remarcabila. Aceasta stabilitate se manifesta prin 
faptul ca fiecare modificare a energiei atomului tre- 
buie sa se datoreze une ,,tranzitii“ a atomului dintr-o 
stare stationara in alta. 


* In matematica si fizica, ,,discret‘’ este antonimul lui 
,continuu. O multime discreta este deci o multime numa- 
rabila. (N. ed.) 
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(2) Posibilitatea ca atomul sa emita sau sa ab- 
soarba radiatie e conditionata de posibilitatea schim- 
barilor in energia atomului, astfel incat frecventa 
radiatiei este legata de diferenta de energie dintre 
starea initiala si cea finala prin relatia 


hv= Ey — By. 


Aceste postulate, care nu pot fi explicate prin 
ideile clasice, par a oferi o baza adecvata pentru de- 
scrierea proprietatilor fizice $i chimice observate ale 
elementelor. In special, se poate da o explicatie ime- 
diata unei proprietati fundamentale a legilor spectrale 
empirice. Aceasta proprietate, 1 anume principiul de 
combinare a liniilor spectrale descoperit de Ritz, con- 
sta in faptul ca frecventa oricarei lini dintr-un spectru 
poate fi reprezentata ca diferenta a doi termeni din- 
tr-un set de termeni spectrali caracteristici elementulw; 
de fapt, constatam ca acesti termeni pot fi identificati 
cu valorile energiei starilor stationare ale atomului, 
impartite la h. Mai mult, aceasta descriere a originii 
spectrelor da o explicatie imediata pentru diferenta 
fundamentala dintre spectrele de absorbtie si cele de 
emisie, deoarece, conform postulatelor, conditia pen- 
tru absorbtia selectiva a unei frecvente corespunzand 
combinatiei dintre doi termeni este ca atomul sa se afle 
in starea cu energie mai mica, in timp ce pentru emi- 
sia unei asemenea radiatii el trebuie sa se afle in starea 
cu energie mai mare. Pe scurt, imaginea prezentata 
aici este intr-un acord foarte bun cu rezultatele 
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experimentale ale spectrelor de excitatie.* Acest lucru 
apare limpede in descoperirea lui Franck s1 Hertz 
legata de ciocnirile dintre electronii liberi $1 atomi.** 
Ei au observat ca trasferul de energie de la electron la 
atom poate avea loc numai in cantitati care corespund 
intocmai diferentelor de energie dintre stanle stationare, 
calculate conform termenilor spectrali. In general, 
atomul este in acelasi timp excitat pentru a emite. In 
mod asemanator, conform lui Klein si Rosseland, un 
atom excitat isi poate pierde printr-un impact capaci- 
tatea de a emite, iar energia electronului cu care se 
ciocneste creste corespunzator. 

Asa cum a aratat Einstein, postulatele ofera de 
asemenea o baza adecvata pentru tratarea rationala a 


* In mecanica cuanticd, stdrile excitate ale unui sistem 
(de pilda, un atom) sunt starile in care energia e mai mare 
decat cea din starea fundamentala (starea in care energia are 
cea mai mica valoare posibila). Procesul de excitare este 
tranzitia la o stare de energie superioara. (N. ed.) 

** Tn 1914, James Franck si Gustav Hertz au efectuat un 
celebru experiment: intr-un tub continand gaz la o presiune 
scazuta au plasat electrozi intre care au aplicat 0 tensiune pe 
Care au variat-o continuu, $i au masurat intensitatea curentului 
electric stabilit intre electrozi. Au observat ca, dupa o crestere 
continua a curentului electric odata cu tensiunea, la anumite 
valori ale tensiunii intensitatea curentului scadea brusc — ceea 
ce corespundea aparitiei ciocnirilor inelastice ale electronilor 
cu atomii gazului. In felul acesta s-a pus in evidenta faptul ca 
energia atomului nu variaza continuu, ci ia valori bine de- 
terminate. (N. ed.) 
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problemelor statistice, in special pentru deducerea 
simpla a legii radiatiei a lui Planck. Aceasta teorie 
presupune ca un atom, care poate suferi o tranzitie 
intre doua stari stationare gi se afla in starea cu ener- 
gie mai inalta, are o anumita ,,probabilitate“, care 
depinde numai de atom, de a sari spontan in starea cu 
energie mai joasa, intr-un anumit interval de timp. 
Apoi ea presupune ca iluminarea externa cu radiatie 
de frecventa corespunzatoare tranzitiei face ca pentru 
atom sa existe o probabilitate, proportionala cu inten- 
sitatea radiatiei, de a trece de la starea de energie mai 
joasa la starea de energie mai inalta. O caracteristica 
esentiala a acestei teorii este de asemenea faptul ca 
iluminarea cu aceasta frecventa da atomului aflat in 
starea de energie mai inalta, pe langa probabilitatea 
lui spontana, o probabilitate indusa de a sari in jos 
catre starea de energie mai mica.* 

Desi teoria radiatie1 termice a lui Einstein vine in 
sprijinul postulatelor, ea subliniaza natura formala a 
conditiei pentru frecventa. Aceasta deoarece, din con- 
ditiile pentru echilibrul termic perfect, Einstein trage 
concluzia ca orice proces de emisie sau absorbtie e 
insotit de un transfer de impuls avand valoarea hv/c 
(unde c este viteza luminii), intocmai cum ne astep- 
tam conform ideei de cuanta de lumina. Importanta 


* Bohr se refera aici la procese de emisie spontana si de 
emisie indusa (stimulata). Pe acesta din urma se bazeaza 
functionarea laserilor. (N. ed.) 
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acestei concluzii a fost subliniata intr-un mod foarte 
interesant de descoperirea lui Compton ca impras- 
tierea razelor X omogene este insotita de o schimbare 
a lungimii de unda a radiatiei imprastiate, in functie 
de directia de observare. * Aceasta schimbare de frec- 
venta decurge din teoria cuantelor de lumina, daca la 
imprastierea cuantei se 1a in calcul atat conservarea 
impulsului, cat $1 conservarea energiel. 

Contradictia tot mai mare dintre teoria ondulatorie 
a luminii, evident necesara pentru explicarea feno- 
menelor optice, $1 teoria cuantica a luminil, care repre- 
zinta in mod natural ataét de multe trasaturi ale 
interactiunii dintre lumina si materie, a sugerat ca 
esecul teoriilor clasice ar putea afecta chiar $1 validi- 
tatea legilor de conservare ale energie $1 impulsului. 
Aceste legi, care ocupa o pozitie atat de importanta 
in teoriile clasice, ar putea fi atunci valabile doar sta- 
tistic in descrierea proceselor atomice. Presupunerea 
aceasta nu ofera insa o solutie satisfacatoare dilemei 
ce apare in experimentele recente de imprastiere a 
razelor X, efectuate prin metode ingenioase ce permit 
o observare directa a proceselor individuale. Geiger 
si Bothe au reusit sa arate ca electronii de recul si foto- 
electronii ce insotesc producerea $i absorbtia radiatie1 
imprastiate sunt cuplati in perechi, asa cum ne-am 
astepta din descrierea data de teoria cuantica a lu- 


* Este vorba de efectul Compton: la imprastierea ine- 
lastica a unui foton pe un electron, lungimea de unda a foto- 
nului creste (frecventa scade). (N. ed.) 
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mini. Folosind camera cu ceata, Wilson, Compton $1 
Simon au putut demonstra, in afara de aceasta cu- 
plare, chiar si legatura ceruta de teoria cuantica a 
luminii dintre directia in care e observata radiatia 
imprastiata $1 directia vitezei electronilor de recul ce 
insotesc imprastierea. 

Din aceste date experimentale pare sa rezulte ca, in 
problema generala a teoriei cuantice, avem de-a face 
nu cu o modificare a teoriilor mecanice si electrodi- 
namice, care pot fi descrise cu conceptele fizice obis- 
nuite, cl cu o incapacitate esentiala a reprezentari in 
spatiu si timp, pe care s-a bazat pana acum descrierea 
fenomenelor naturale. Aceasta incapacitate apare $1 
cand analizam mai indeaproape procesele de ciocnire. 
In special in cazul ciocnirilor in care timpul de impact 
e scurt in comparatie cu perioadele naturale ale ato- 
mului, $1 pentru care ne asteptam la rezultate foarte 
simple, conform ideilor mecanicii obisnuite, postulatul 
starilor stationare pare a fi ireconciliabil cu orice de- 
scriere a ciocnirii in spatiu si timp, bazata pe ideile 
acceptate privind structura atomulul. 


3. PRINCIPIUL CORESPONDENTEI 


Cu toate acestea, s-au putut construi reprezentari 
mecanice ale starilor stationare, bazate pe conceptul 
de nucleu atomic, care s-au dovedit esentiale in 
interpretarea proprietatilor specifice ale elementelor. 
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In cazul cel mai simplu al unui atom cu un singur 
electron, cum este atomul neutru de hidrogen, orbita 
electronului ar fi, in mecanica clasica, o elipsa inchisa 
ce satisface legile lui Kepler, conform carora axa mare 
s1 frecventa de revolutie sunt legate intr-un mod simplu 
de lucrul mecanic necesar pentru o separare completa 
a particulelor atomice. Daca privim acum termenii 
spectrali din spectrul hidrogenului, care determina 
acest lucru mecanic, gasim dovada faptului ca procesul 
are loc in trepte prin care, emitand radiatie, electronul 
este legat tot mai strans in stan vizualizate* ca orbite 
cu dimensiuni tot mai mici. Cand electronul este legat 
cel mai strans cu putinta, iar astfel atomul nu mai poate 
emite energie in continuare, s-a ajuns la starea normala 
a atomului.** Pentru aceasta stare, dimensiunile or- 
bitale estimate din termenii spectrali au valori de ace- 
lasi ordin de marime cu dimensiunile obtinute din 
proprietatile mecanice ale elementelor. Din natura pos- 
tulatelor rezulta insa ca trasaturi ale imaginii mecanice 
cum sunt frecventa de revolutie si forma orbitelor elec- 


* Aici, si in intreaga carte, Bohr da o semnificatie aparte 
termenului ,,vizualizare“: procesele care se desfasoara con- 
form mecanicii clasice sunt vizualizabile, in sensul ca pot fi 
descrise cauzal in spatiu si timp — de pilda, particulelor li se 
pot asocia traiectorii bine definite. In teoria cuantica insi, 
vizualizarea nu mai e cu putinta, riguros vorbind, din cauza 
insesi principiilor cuantice. (N. ed.) 

** Bohr numeste starea fundamentala ,,stare normala“. 
Vezi $i nota de la p. 46. (N. ed.) 
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tronice nu sunt accesibile prin observatie. Caracterul 
simbolic al acestor reprezentari este cel mai bine su- 
bliniat de faptul ca in starea normala nu se emite ra- 
diatie, desi, conform imaginii mecanice, electronul 
continua sa se miste. 

Cu toate acestea, vizualizarea starilor stationare 
prin imagini mecanice a scos in evidenta o analogie 
cu consecinte profunde intre teoria cuantica $i teoria 
mecanica. Aceasta analogie a fost urmarita prin cer- 
cetarea conditiilor din stadiile initiale ale procesului 
de legare prezentat mai sus, in care miscarile co- 
respunzand unor stari stationare succesive difera 
relativ putin intre ele. Aici s-a putut obtine un acord 
asimptotic intre spectru $1 miscare.* Acest acord sta- 
bileste o relatie cantitativa prin care constanta ce apare 
in formula lui Balmer pentru spectrul hidrogenului e 
exprimata in functie de constanta lui Planck si de va- 
lorile sarcinii electrice si masei electronului. Validi- 
tatea fundamentala a acestei relatii a fost limpede 
ilustrata de testarea ulterioara a predictiilor teorie 
privind dependenta spectrului de sarcina nucleului. 
Acest rezultat poate fi considerat drept primul pas 
catre realizarea programului impus de conceptul de 


* Spectrul unui element este direct observabil, in timp ce 
migcarea electronului e dedusa pe baza analogiilor cu mecanica 
clasica, cu atat mai intemeiate, cu cat electronul e mai slab legat 
de nucleu — acesta e sensul termenului ,,asimptotic“, folosit de 
Bohr. In felul acesta se stabileste deci legitura intre realitatea 
cuantica $1 perspectiva clasica. (N. ed.) 
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nucleu atomic, acela de a explica relatiile dintre pro- 
prietatile elementelor doar prin intermediul unui numar 
intreg, care reprezinta numarul unitatilor de sarcina 
electrica din nucleu, asa-numitul ,,numar atomic“. 

Dovada acordului asimptotic dintre spectru $i mis- 
care a condus la formularea ,,principiului corespon- 
dentei“, conform caruia posibilitatea fiecarui proces 
de tranzitie asociat cu emiterea unei radiatii e con- 
ditionata de prezenta unei componente armonice 
corespunzatoare in miscarea atomului. Nu numai ca 
frecventele componentelor armonice corespunzatoare 
coincid asimptotic cu valorile obtinute din conditia 
pentru frecventa, la limita la care energiile starilor sta- 
tionare converg, dar $1 amplitudinile componentelor 
oscilatiilor mecanice dau, la aceasta limita, o masura 
asimptotica pentru probabilitatile proceselor de tran- 
zitie, de care depind intensitatile lintilor spectrale 
observabile. Principiul corespondentei exprima ten- 
dinta de a utiliza, in dezvoltarea sistematica a teoriei 
cuantice, fiecare trasatura a teortilor clasice intr-o trans- 
punere rationala, adecvata contradictie1 fundamentale 
dintre postulatele cuantice $1 teortile clasice. 

Evolutia a fost considerabil incurajata de faptul ca pa- 
rea posibil sa formulezi anumite legi generale, asa-nu- 
mitele reguli de ,,cuantificare“, cu ajutorul carora 
miscarile mecanice asociate starilor stationare puteau 
fi selectate din multimea continua a acestor miscari. 
Aceste reguli se aplica sistemelor atomice pentru care 
solutia ecuatiilor mecanice de miscare este simplu sau 
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multiplu periodica. In aceste cazuri, miscarea fiecarei 
particule poate fi reprezentata ca o superpozitie* a 
unor vibratii armonice discrete. Conform regulilor de 
cuantificare, care au fost considerate o generalizare ra- 
tionala a rezultatului initial al lui Planck pentru valorile 
posibile ale energiei unui oscilator armonic, anumitor 
componente ale actiunii ce caracterizeaza solutia ecua- 
tiilor mecanice de miscare li se impune sa fie egale cu 
multipli intregi ai constantei lui Planck. Prin inter- 
mediul acestor reguli apare o clasificare a starilor sta- 
tionare, in care un set de numere intregi, ,.znumerele 
cuantice“, e asociat fiecarei stari. Numarul lor este egal 
cu gradul de periodicitate al miscarii mecanice. 

In formularea regulilor de cuantificare, dezvoltarea 
moderna a metodelor matematice de tratare a pro- 
blemelor mecanice a fost de o importanta decisiva. Sa 
amintim numai teoria integralelor de faza, utilizate in 
special de Sommerfeld, precum si proprietatea inva- 
riantei adiabatice a acestor integrale, scoasa in evidenta 
de Ehrenfest.** Teoria a capatat o forma foarte eleganta 
prin introducerea variabilelor uniformizatoare de catre 


* In teoria cuantica s-a incetatenit termenul de ,,super- 
pozitie“ pentru ,suprapunere™. Aici apare formulat pentru 
prima data in cartea lui Bohr principiul superpozitiei. (NV. ed.) 

** In primele etape ale teoriei cuantice, pe baza principiului 
corespondentei, formulelor matematice care reprezentau ma- 
rimi fizice in sens clasic li se aplicau asa-numitele reguli de 
cuantificare pentru a se obtine marimile cuantice observabile. 
Astfel, in descrierea atomului, dupa ce Bohr a introdus 
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Stickel. In aceasta forma, frecventele fundamentale 
care determina proprietatile de periodicitate ale so- 
lutie1 mecanice apar ca derivate partiale ale energie! 
in raport cu componentele actiunii ce trebuie cuan- 
tificata. Astfel e asigurata legatura asimptotica dintre 
miscare $i spectru, calculata din conditia impusa 
asupra frecventel. 

Cu ajutorul regulilor de cuantificare, multe detalii 
mai fine ale spectrelor pareau sa fie explicate in mod 
natural. De mare interes a fost demonstratia lui Som- 
merfeld ca micile abateri de la o miscare de tip keple- 
rian, ce rezulta din modificarea mecanicii lui Newton 
impusa de teoria relativitati, ofera o explicatie a struc- 
turii fine a liniilor spectrului hidrogenului.* In plus, 
trebuie sé amintim explicatia data de Epstein s1 
Schwarzschild pentru despicarea linulor hidrogenului 
intr-un camp electric exter, efect descoperit de Stark. 


numarul cuantic principal (legat de cuantificarea energiei 
electronului), Arnold Sommerfeld a introdus numarul cuantic 
orbital (legat de cuantificarea momentului cinetic orbital al 
electronului). In aceeasi perioada, Paul Ehrenfest a avut con- 
tributii importante la construirea mecanicii cuantice pornind 
de la relatii din mecanica clasica. (N. ed.) 

* In prima aproximatie, structura liniilor spectrale ale unui 
atom de hidrogen pare sa fie data doar de numarul cuantic 
principal (obtinut intr-un calcul nerelativist). La o analiza mai 
atenta, se vede insa ca fiecare linie spectrala e alcatuita de 
fapt din mai multe linii — ceea ce se numeste structura fina — 
datorita efectelor relativiste $1 spinului. (NV. ed.) 
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Avem de-a face aici cu o problema mecanica a carei 
tratare a fost mult imbunatatita de matematicieni ca 
Euler s1 Lagrange, pana cand Jacobi a dat celebra sa 
solutie eleganta cu ajutorul ecuatiei cu derivate partiale 
a lui Hamilton. Mai cu seama dupa utilizarea prin- 
cipiului corespondentei — cu ajutorul caruia a fost 
interpretata nu numai polarizarea componentelor din 
efectul Stark, dar si, asa cum a aratat Kramers, dis- 
tributia neobisnuita a intensitatii acestor componente — 
putem spune ca recunoastem in acest efect fiecare 
trasatura a solutiei lui Jacobi, desi ea se ascunde sub 
masca teoriei cuantice.* Legat de aceasta, e interesant 
de mentionat ca efectul unui camp magnetic asupra 
unui atom de hidrogen poate fi tratat, cu ajutorul 
principiului corespondentei, astfel incat sa fie pusa in 
evidenta 0 asemanare semnificativa cu explicatia data 
de Lorentz efectului Zeeman pe baza electrodinamicii 
clasice, in special in forma datorata lui Larmor. 


* Aici se vadeste raportul ambiguu dintre mecanica cla- 
sica $1 mecanica cuantica: pe de o parte, folosind principiul 
corespondentei, mecanica cuantica se construieste pornind de 
la mecanica clasica; pe de alta parte, mecanica clasica poate 
fi privita ca un caz-limita al mecanicii cuantice, atunci cand 
facem constanta lui Planck sa tinda la zero. Mecanica clasica 
e deci sursa a mecanicii cuantice, $i, In acelasi timp, e con- 
tinuta in aceasta. (N. ed.) 
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4. RELATIILE DINTRE ELEMENTE 


Desi problemele prezentate mai sus reprezinta 
aplicatii directe ale regulilor de cuantificare, in cazul 
structurii unui atom cu mai multi electroni solutia 
generala a problemei mecanice nu poseda proprie- 
tatile periodice ce par a fi necesare pentru descrierea 
mecanica a starilor stationare. Aceasta noua limitare 
a aplicabilitatii descrierii mecanice in studiul pro- 
prietatilor atomilor cu mai multi electroni, care se 
adauga celei din cazul atomilor continand doar un 
singur electron, pare sa fie direct legata de postulatul 
stabilitatii starilor stationare. De fapt, interactia elec- 
tronilor in atom este o problema in mare masura s1- 
milara problemei ciocnirii dintre un atom si un electron 
liber. Asa cum nu poate fi data o explicatie mecanica 
pentru stabilitatea unui atom in cursul ciocnirii, tot 
astfel trebuie sa presupunem ca deja in descrierea 
starilor stationare ale atomului rolul special jucat de 
fiecare electron in interactiunea sa cu ceilalti electroni 
este asigurat intr-un mod complet nemecanic. * 


* Bohr foloseste termenul ,,mecanic“ raportandu-se mereu 
la mecanica clasica, din moment ce teoria cuantica s-a dezvoltat 
la inceput prin aplicarea regulilor de cuantificare la sisteme 
mecanice (de pilda, oscilatorul armonic), incercandu-se astfel 
ca ea sa devina un fel de prelungire a mecanicii clasice, amen- 
data de postulatele cuantice. (Din acest motiv de ordin istoric 
teoria cuantica e cunoscuta azi indeobste sub numele de ,,me- 


canica cuantica“.) Ce vrea Bohr sa spun aici este ca nu gaseste 
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In general, aceasta perspectiva e in acord cu re- 
zultatele spectroscopice. O trasatura importanta a 
acestor rezultate este descoperirea lui Rydberg ca, in 
ciuda structurii mai complicate a spectrelor celorlalte 
elemente in comparatie cu cel al hidrogenului, in for- 
mulele empirice ale seriilor spectrale ale tuturor ele- 
mentelor apare aceeasi constanta ca in formula lui 
Balmer. Aceasta descoperire se explica simplu daca 
privim sertile spectrale ca dovezi ale unor procese prin 
care un electron este adaugat unui atom, legarea lui de- 
venind pas cu pas tot mai stransa, pe masura ce se 
emite radiatie. In timp ce caracterul legaturilor celor- 
lalti electroni ramane neschimbat, intarirea pas cu pas 
a legaturii acestui electron este reprezentata prin 
orbite, care sunt la inceput mari in comparatie cu di- 
mensiunile atomice obisnuite, $1 devin tot mai mici 
pana cand e atinsa starea normala a atomului. Daca 
atomul are o singura sarcina electrica pozitiva inaintea 
capturarii electronului, in aceasta descriere a proce- 
sului de legare atractia exercitata asupra electronului 
de restul atomului va semana la inceput foarte mult 
cu atractia particulelor din atomul de hidrogen. Este 
deci limpede de ce termenii spectrali reprezentand le- 
garea electronilor converg asimptotic spre termeni1 
spectrului de hidrogen. In acelasi fel se obtine o ex- 
plicatie directa a dependentei generale a unei serii 


in mecanica clasica un punct de pomire pentru descrirea 
atomului cu mai multi electroni. (N. ed.) 
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spectrale de starea de ionizare a atomului, atat de fru- 
mos pusa in evidenta prin studiile lui Fowler si Paschen. 

Si studiul spectrelor razelor X ofera o dovada tipica 
pentru modul in care sunt legati electronii in atomi. 
Pe de o parte, descoperirea fundamentala a simila- 
ritatii frapante dintre spectrul razelor X al unui ele- 
ment $i spectrul ce corespunde legarii unui singur 
electron de nucleu, descoperire datorata lui Moseley, 
poate fi inteleasa usor daca ne amintim ca in interiorul 
atomului influenta directa a nucleului asupra naturii 
legaturii fiecarui electron individual depaseste cu mult 
influenta reciproca a electronilor. Pe de alta parte, 
spectrele de raze X prezinta cateva diferente carac- 
teristice fata de seriile spectrale. Diferentele se ex- 
plica prin faptul ca, in primul caz, nu avem de-a face 
cu legarea unui electron suplimentar de atom, ci cu 
reorganizarea legaturi1 electronilor ramasi dupa 
indepartarea unuia dintre electroni anterior legati. 
Acest fapt, subliniat mai cu seama de Kossel, scoate 
limpede in evidenta noi $i importante trasaturi ale 
stabilitati structurii atomice. 

Pentru a explica detaliile spectrelor este necesar, 
desigur, un studiu amanuntit al interactiunilor elec- 
tronilor din atom. Problema a fost abordata, fara o 
aplicare stricta a mecanicii, atribuind fiecarui electron 
oO miscare avand asemenea proprietati periodice incat 
termenii spectrali sa poata fi clasificati cu ajutorul 
numerelor cuantice. Astfel, Sommerfeld a putut 
explica foarte simplu mai multe regularitati ale 


TEORIA ATOMICA SI MECANICA 59 


spectrelor. Asemenea consideratii au deschis apoi un 
camp fructuos de aplicatii pentru principiul corespon- 
dentei. Acest principiu a putut explica straniile limitari 
ale posibilitatilor de combinare a termenilor spectrali, 
asa-numitele reguli de selectie pentru liniile spectrale. 

Pe baza dovezilor experimentale privind sertile spec- 
trale si spectrele de raze X, s-au putut trage recent con- 
cluzii despre gruparea electronilor in starea normnala a 
atomului. Aceasta grupare a explicat trasaturile gene- 
rale ale tabelului periodic al elementelor, in confor- 
mitate cu ideile privind activitatea chimica a atomilor 
datorate in special lui J.J. Thomson, Kossel $1 G.N. Lewis. 
Progresele in acest plan au fost strans legate de acumu- 
larea in ultimi ani a datelor experimentale spectros- 
copice, iar prin cercetarile lui Lyman $1 Millikan a fost 
acoperit aproape in intregime domeniul dintre spectrele 
optice si regiunea razelor X, unde recent Siegbahn si cola- 
boratorii sai au obtinut rezultate importante. Studiile hu 
Coster privind spectrele de raze X ale elementelor grele 
sunt o frumoasa confirmare a explicatilor date pentru 
trasaturile esentiale ale tabelului periodic. 


5. INSUFICIENTA REPREZENTARILOR 
MECANICE 


Analiza detaliilor mai fine ale spectrelor a scos insa 
in evidenta unele trasdtun ce nu pot fi interpretate cu 
ajutorul reprezentarilor mecanice bazate pe teoria 
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sistemelor care prezinta periodicitate*. Ne referim mai 
ales la structura de multiplet a liniilor spectrale gi la 
efectul campurilor magnetice asupra acestora. Aceste 
din urma fenomene, care sunt cunoscute in general sub 
denumirea de efecte Zeeman anomale si care, asa cum 
am aratat mai sus, condusesera deja la dificultati in 
teoriile clasice, s-au incadrat in mod natural in schema 
postulatelor fundamentale ale teoriei cuantice. Aceasta 
deoarece, dupa cum a aratat Landé, frecventele com- 
ponentelor in care se desparte fiecare linie spectrala sub 
actiunea campului pot fi reprezentate, la fel ca linile 
initiale, drept combinati de termeni. Multimea acestor 
termeni magnetici e obtinuta inlocuind fiecare termen 
spectral initial printr-un set de valori care difera de 
acesta prin cantitati mici ce depind de intensitatea cam- 
pului. Fromoasele experimente ale lui Stern $1 Gerlach, 
prin care a fost stabilita o legatura directa intre forta ce 
actioneaza asupra unui atom intr-un camp magnetic 
neomogen si valorile energiei starilor stationare in 
acest camp, calculate din termenii magnetici, pot fi 
privite ca o dovada directa in favoarea ideilor funda- 
mentale ale teoriei cuantice.** 


* E vorba de acele sisteme atomice pentru care solutia 
ecuatiilor mecanice de miscare este periodica $i carora li se 
aplica regulile de cuantificare, dupa cum arata Bohr in capi- 
tolul precedent. (N. ed.) 

** Experimentul Stern-Gerlach, efectuat in 1922 la Frank- 
furt, a jucat un rol capital in dezvoltarea teoriei cuantice. El 
a scos in evidenta existenta spinului particulelor (momentul 
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Analiza lui Landé dezvaluie insa o stranie dife- 
renta intre interactiunile electronilor in atom si cu- 
plarea sistemelor mecanice. Astfel, suntem obligati 
sd presupunem existenta unei ,,deformari“ ce nu poate 
fi descrisa mecanic in interactiunea dintre electroni, 
care impiedica o atribuire unica a numerelor cuantice 
pe baza reprezentarilor mecanice. In discutarea aces- 
te1 probleme un rol important l-a jucat o conditie 
generala de stabilitate termodinamica, introdusa de 
Ehrenfest. Cand e aplicata postulatelor teoriei cuantice, 
aceasta conditie afirma ca ponderea statistica asociata 
unei stari stationare este o cantitate ce nu poate fi 
modificata printr-o transformare continua a sistemulu1 
atomic. Mai mult, s-a stabilit recent ca aceeasi con- 
ditie, chiar $i atunci cand e aplicata atomilor cu un 
singur electron, conduce la dificultati ce indica limita- 
rea valabilitati teorie1 sistemelor care prezinta perio- 
dicitate. De fapt, problema miscarii sarcinilor electrice 
punctiforme admite anumite solutii singulare, ce tre- 
buie excluse din multimea starilor stationare.* Aceasta 
excludere restrictioneaza in mod artificial regulile de 
cuantificare, dar la inceput aceasta restrictie nu intra 
in contradictie evidenta cu datele experimentale. 


cinetic intrinsec, in privinta caruia Uhlenbeck $1 Goudsmit 
aveau sa faca predictii abia peste cativa ani) $1 a aratat felul in 
care masuratoarea influenteaza sistemul fizic masurat. (N. ed.) 

* Aici e vorba de singularitate in sens matematic — solutii 
nedefinite. (N. ed.) 
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Totusi, studiile lui Klein si Lenz in problema atomului 
de hidrogen in campuri electrice $i magnetice incru- 
cisate au scos in evidenta dificultati deosebit de grave. 
In acest caz, s-a aratat ci e imposibil de satisfacut con- 
ditia lui Ehrenfest, deoarece anumite variatii ale for- 
telor externe ar face ca electronul sa cada pe nucleu. 
In afara acestor dificultati, analiza detaliilor mai fine 
ale spectrelor a facut s4 progreseze mult interpretarea 
cuantica a legilor privind relatiile dintre elemente. O 
extindere a ideilor despre gruparea electronilor, la care 
a condus teoria cuantica, a fost sugerata recent de Dau- 
villier, Main Smith si Stoner, care au luat in considerare 
diverse tipuri de dovezi experimentale. In ciuda naturii 
formale a acestor propuneri, ele se afla in stransa 
legatura cu regularitatile spectrale puse in evidenta de 
Landé. Progrese mari in aceasta directie au fost facute 
recent in special de Pauli. Desi rezultatele astfel obti- 
nute constituie un pas important catre dezideratul de a 
explica proprietatile elementelor doar pe baza numa- 
rului atomic, trebuie sa spunem ca rezultatele nu permit 
totusi 0 asociere unica cu reprezentarile mecanice.* 
In ultimii ani am intrat intr-o noua era in dezvol- 
tarea mecanicii cuantice prin studiul mai aprofundat 
al fenomenelor optice. Desi, dupa cum am mai spus, 


* Toate dificultatile $1 problemele despre care vorbeste 
Bohr in acest capitol tin de neajunsurile tratarii semiclasice 
$1 aveau sa fie lamurite, in decentile urmatoare, in cadrul mai 
general al teoriei cuantice a campului. (N. ed.) 
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teoria clasica avusese un mare succes in acest do- 
meniu, postulatele n-au oferit la inceput nici un indi- 
ciu direct. Este adevarat ca din experimente se putea 
trage concluzia ca, atunci cand este luminat, un atom 
produce o imprastiere a luminii analoaga in esenta cu 
imprastierea calculata clasic a particulelor electrice 
legate elastic, ale caror frecvente naturale sunt ace- 
leasi cu frecventele corespunzand proceselor de tran- 
Zitie pe care le poate sufer1 atomul sub influenta 
radiatie1 externe. De fapt, conform teoriei clasice, ase- 
menea oscilatori armonici ar emite, atunci cand sunt 
excitati, o radiatie cu exact aceeagi structura ca aceea 
a atomilor transferati pe o stare stationara superioara. 

Posibilitatea de a obtine o descriere unitara a feno- 
menelor optice apeland la notiunea de oscilator $i la 
cea de tranzitie a fost mult incurajata de o idee a lui 
Slater, dupa care emisia radiatiei de catre un atom 
excitat poate fi considerata drept ,,cauza“ a tranzitilor 
spontane, in analogie cu efectul radiatiei incidente in 
producerea tranzitiilor. Ladenburg a facut un prim pas 
important in directia unei descrieri cantitative a dis- 
persiei, sugerand ca exista o legatura intre activitatea 
de imprastiere a oscilatorilor $i probabilitatile tranzi- 
tiilor corespunzatoare din teoria lui Einstein. Un pro- 
gres decisiv a fost insé facut de Kramers, printr-o 
transpunere ingenioasa, in acord cu principiul cores- 
pondentei, a efectelor care, conform teoriei clasice, 
apar intr-un sistem electrodinamic prin incidenta unei 
unde luminoase. La fel cum frecventele radiatiei sunt 
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calculate pe de o parte in teoria clasica, pe de alta in 
teoria cuantica, in aceasta transpunere raporturile dife- 
rentiale sunt inlocuite cu diferente, asa incat in formu- 
lele finale nu apar decat cantitati care pot fi observate 
direct. Astfel, in teoria lui Kramers, imprastierea unui 
atom aflat intr-o anumita stare stationara e legata can- 
titativ de frecventele corespunzand diferitelor procese 
de tranzitie catre alte stari stationare, precum $1 de 
probabilitatile de aparitie ale acestor tranziti sub 
influenta iluminari1. 

O trasatura esentiala a teoriei este aceea ca in cal- 
culul dispersiei anomale in apropierea liniei spectrale 
trebuie luate in considerare doua tipuri opuse de 
efecte de rezonanta, dupa cum linia spectrala cores- 
punde tranzitiei atomului catre o stare de energie mai 
mare sau mai mica. Numai primul caz corespunde 
efectelor de rezonanta folosite anterior pentru expli- 
carea dispersiei pe baza teoriei clasice. Este de ase- 
menea foarte interesant faptul ca dezvoltarea ulterioara 
a teoriei de catre Kramers si Heisenberg a dat o de- 
scriere cantitativa naturala a efectelor de imprastiere 
suplimentare cu frecvente modificate, a caror exis- 
tenta a fost prezisa de Smekal din consideratii bazate 
pe teoria cuantelor de lumina, care astfel si-a dovedit 
inca o data fecunditatea. 

Desi descrierea fenomenelor optice era in perfecta 
armonie cu ideile fundamentale ale teoriei cuantice, 
s-a dovedit curand ca ea se afla intr-o stranie contra- 
dictie cu utilizarea reprezentarilor mecanice folosite 


TEORIA ATOMICA SI MECANICA 65 


anterior in analiza starilor stationare. [n primul rand, 
e imposibil ca pe baza activitatii de imprastiere a ato- 
milor iluminati, impusa de teoria dispersiei, sa se 
construiasca o legatura asimptotica intre reactia unui 
atom in campuri alternative de frecventa din ce in ce 
mal mica $i reactia In campuri constante, asa cum este 
ea calculata din regulile de cuantificare ale teoriei 
sistemelor care prezinta periodicitate. Aceasta dificul- 
tate a accentuat indoielile privind aceasta teorie la 
care, dupa cum am mai spus, condusese problema ato- 
mului de hidrogen in campuri electrice $1 magnetice 
incrucisate. In al doilea rand, trebuia considerat un 
mare neajuns faptul ca teoria sistemelor care prezinta 
periodicitate pdrea sa fie inutilizabila in problema 
determinarii cantitative a probabilitatilor de tranzitie pe 
baza reprezentarilor mecanice ale starilor stationare. 
Acest lucru era cu atat mai frapant cu cat, in anumite 
cazuri, se putea obtine o formulare cantitativa, pe baza 
principiului corespondentei, a acestor probabilitati de 
tranzitie, cu ajutorul unei tratari sugerate de o analiza a 
comportamentului optic al modelelor electrodinamice. 
Aceste rezultate erau in excelent acord cu masuratorile 
intensitatilor relative ale linulor spectrale, asa cum au 
fost ele efectuate in special la Utrecht, in cursul ulti- 
milor ani, dar ele au putut fi incluse in schemele gu- 
vernate de regulile de cuantificare doar intr-un mod 
extrem de artificial. 
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6. DEZVOLTAREA UNEI MECANICI 
CUANTICE RATIONALE 


Heisenberg, cel care a subliniat cu pregnanta aceste 
dificultati, a facut recent un pas de o importanta pe- 
semne fundamentala formuland problemele teoriei 
cuantice intr-un mod nou, prin care se spera ca difi- 
cultatile legate de folosirea reprezentarilor mecanice 
si fie evitate. In aceasta teorie se incearcd transpu- 
nerea tuturor utilizarilor conceptelor mecanice intr-un 
mod adaptat naturii teoriei cuantice, astfel incat in 
fiecare etapa a calculului sa nu intre decat cantitati 
direct observabile. Spre deosebire de mecanica obis- 
nuita, noua mecanica cuanticd nu opereaza cu o de- 
scriere spatio-temporala a miscaru particulelor atomice. 
Ea opereaza cu multimi de cantitati ce inlocuiesc com- 
ponentele miscarii oscilatori armonice $1 reprezinta 
posibilitatile tranzitiulor intre starile stationare in 
conformitate cu principiul corespondentei. Aceste can- 
titati satisfac anumite relat care inlocuiesc ecuatiile 
de miscare mecanice $i regulile de cuantificare. 

Faptul ca un asemenea procedeu conduce intr-ade- 
var la o teorie de sine statatoare suficient de asema- 
natoare cu mecanica clasica se bazeaza in esenta pe 
existenta, in mecanica cuantica a lui Heisenberg, a 
unei teoreme de conservare analoaga legii energiei din 
mecanica clasica, asa cum au aratat Born si Jordan. 
Teoria este construita astfel incat sa fie automat in 
acord cu postulatele teoriei cuantice. In particular, 
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conditia de frecventa este satisfacuta de valorile ener- 
giilor si frecventelor deduse din ecuatiile de miscare 
ale mecanicii cuantice. Desi relatiile fundamentale 
care inlocuiesc regulile de cuantificare contin con- 
stanta lui Planck, numerele cuantice nu apar in mod 
explicit in aceste relati. Clasificarea starilor stationare 
se bazeaza doar pe luarea in considerare a posibili- 
tatilor de tranzitie, ceea ce permite ca multimea aces- 
tor stari sa fie construita pas cu pas. Pe scurt, intregul 
aparat al mecanicii cuantice poate fi privit ca o for- 
mulare precisa a tendintelor continute in principiul 
corespondentei. Trebuie mentionat aici ca teoria satis- 
face cerintele teoriei dispersiei a lui Kramers. 

Din cauza marilor dificultati ale problemelor ma- 
tematice implicate, teoria lui Heisenberg n-a putut fi 
deocamdata aplicata la problemele structuri ato- 
mului. Din scurta prezentare de mai sus se va intelege 
ins cé mai multe rezultate, cum e de pilda expresia 
constantei Rydberg, care fusesera obtinute anterior pe 
baza reprezentarilor mecanice cu ajutorul principiului 
corespondentei, isi vor pastra valabilitatea. In plus, 
este extrem de interesant faptul ca, in cazurile sim- 
ple la care a fost aplicata pana acum o tratare pe baza 
teoriei lui Heisenberg, ea conduce la rezultate can- 
titative pentru probabilitatile de tranzitie $1 pentru 
valorile energiei starilor stationare care difera siste- 
matic de cele obtinute prin regulile de cuantificare 
ale teorie1 mai vechi. Putem deci spera ca teoria lui 
Heisenberg va fi utila in lupta cu marile dificultati 
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mentionate anterior, legate de studiul detaliulor mai 
fine ale spectrelor. 

Am vorbit la inceputul acestui articol despre dificul- 
tatile fundamentale legate de construirea unor reprezen- 
tari ale interactiuni dintre atomi, fie prin intermediul 
radiatiei, fie prin ciocniri. Aceste dificultati par a im- 
pune tocmai acea renuntare la modelele mecanice in 
spatiu si timp, renuntare care e o trasatura caracteristica 
noli mecanici cuantice. Deocamdata ins4 formularea 
mecanicii cuantice nu ia in considerare cuplarea proce- 
selor de tranzitie in perechi, care apare in asemenea 
interactii. De fapt, in noua teorie apar numai acele 
cantitati ce depind de existenta starilor stationare si de 
posibilitatile tranzitiei intre ele, noua teorie evitand 
categoric orice mentionare a timpului la care au loc 
tranzitiile. Aceasta restrictie, tipica pentru abordarea 
problemei structuril atomului pe baza postulatelor 
teoriel cuantice, permite scoaterea in evidenta doar a 
unora dintre aspectele analogiei dintre teoria cuantica 
s1 teoriile clasice. Aceste aspecte se refera in special la 
proprietatile radiative ale atomilor, iar tocmai aici teoria 
lui Heisenberg reprezinta un real progres. In particular, 
ea ne permite sa recunoastem in fenomenele de im- 
prastiere prezenta electronilor legati in atomi, intr-un 
mod perfect analog cu cel din teortile clasice care, dupa 
cum am mai spus, 1-au permis lui J.J. Thomson sa 
numere electroni dintr-un atom prin experimente de 
imprastiere a razelor X. Problemele ce apar in legatura 
cu validitatea legilor de conservare in interactia 
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atomica implica insa aspecte diferite ale corespon- 
dentei dintre teoria cuantica $i teoria clasica. Aceste 
aspecte sunt de asemenea esentiale in formularea ge- 
nerala a teoriei cuantice, $i nu putem evita discutarea 
lor in studiul mai amanuntit al interactiei atomilor cu 
particule ce se deplaseaza cu mare viteza. Tocmai in 
aceasta privinta teoriile clasice au contribuit esential la 
cunoasterea structurii atomului. 

Matematicienii vor fi interesati de faptul ca instru- 
mentele matematice create de algebra superioara joaca 
un rol esential in formularea rationala a noii mecanici 
cuantice. Astfel, demonstratiile generale ale teoreme- 
lor de conservare din teoria lui Heisenberg, demon- 
stratit date de Born $i Jordan, se bazeaza pe folosirea 
teoriei matricilor, care a fost intemeiata de Cayley s1 
dezvoltata in special de Hermite. Putem spera ca a 
inceput o noua era a stimulari reciproce dintre me- 
canica si matematica. Fizicienii vor deplange la in- 
ceput faptul ca in problemele atomice ne confruntéam 
cu o asemenea limitare a mijloacelor noastre obisnuite 
de vizualizare, dar acest regret va trebui sa fie inlocuit 
cu sentimentul de recunostinta ca matematica ne ofera, 
si in acest domeniu, instrumentele care sa deschida 
calea progreselor ce vor urma. 


Il 
Postulatul cuantic 


si dezvoltarea recenta a teorie1 atomice 
(1927) 


Desi am dat curs cu mare placere amabilei invitatu 
a conducerii congresului de a prezenta situatia actuala 
a teoriel cuantice cu scopul de a deschide o discutie 
generala asupra acestui subiect atat de important 
in fizica moderna, imi asum aceasta indatorire cu o 
anume ezitare. Nu numai ca este de fata insusi vene- 
ratul initiator al teoriei*, dar printre participanti se 
afla $i unii care, participand la remarcabilele dezvol- 
tari recente ale teoriei, sunt fara indoiala mai familia- 
rizati decat mine cu formalismul matematic atat de 
elaborat. Facand apel doar la consideratii simple si 
fara a intra in detalit matematice, voi incerca totusi 
sa va prezint o perspectiva generala care cred ca poate 
da o imagine asupra dezvoltarii teoriei chiar de la in- 
ceputurile ei, sperand ca ea va armoniza punctele de 
vedere aparent contradictorii ale diferitilor oameni de 
stiinta. Fara indoiala, nici un alt subiect nu este atat 
de potrivit ca teoria cuantica pentru a marca dezvolta- 
rea fizicii in secolul care a trecut de la moartea marelui 


* Este vorba de Max Planck. (N. ed.) 
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geniu pe care il comemoram aici impreuna.* Pe de 
alta parte, tocmai intr-un domentu ca acesta, in care 
inaintam pe drumuri noi $1 trebuie s4 ne incredem in 
propriile noastre judecati pentru a evita capcanele 
care ne inconjoara, avem cu atat mai mult prilejul sa 
ne amintim la fiecare pas contributia vechilor maestri 
care au pregatit terenul si ne-au pus la dispozitie in- 
strumentele de lucru. 


1. POSTULATUL CUANTIC 
SI CAUZALITATEA 


Teoria cuantica e caracterizata de recunoasterea 
unei limitari fundamentale ale ideilor fizicii clasice 
atunci cand le aplicam fenomenelor atomice. Se ajunge 
astfel la o situatie stranie, deoarece interpretarea pe 
care o dam materialului experimental se bazeaza pe 
concepte clasice. Dupa cum vom vedea insa, in ciuda 
dificultatilor legate de formularea teoriei cuantice, se 
pare ca esenta ei poate fi exprimata prin asa-numitul 
postulat cuantic, care atribuie fiecdrui proces atomic 
o discontinuitate fundamentala, sau, mai bine spus, o 
individualitate complet straina teoriilor clasice, simbo- 
lizata prin constanta lui Planck. : 

Acest postulat implica renuntarea la descrierea cau- 
zala in coordonate spatio-temporale a proceselor atomice. 


* Este vorba de fizicianul italian Alessandro Volta. (N. ed.) 
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Descrierea obisnuita a fenomenelor fizice se bazeaza 
pe ideea ca acestea pot fi observate fara a le influenta 
semnificativ, lucru ce apare cat se poate de limpede, de 
pilda, in teoria relativitati, atat de fructuoasa in lamu- 
rirea teoriilor clasice. Asa cum sublinia Einstein, fie- 
care observatie sau masuratoare se bazeaza in ultima 
instanta pe coincidenta a douad evenimente indepen- 
dente din acelasi punct spatio-temporal. Aceste coin- 
cidente nu vor fi insa influentate de nici un fel de 
deosebiri care apar in coordonarea spatio-temporala a 
diferitilor observatori. Pe de alta parte, conform postu- 
latului cuantic, orice observatie asupra fenomenelor 
atomice presupune o interactiune care nu poate fi 
neglijata cu mijlocul de observare. Ca atare, nici fe- 
nomenelor, nici mijloacelor de observare nu li se poate 
atribui o realitate independenta, in sensul obisnuit din 
fizica. La urma unmei, conceptul de observatie e arbi- 
trar, in sensul ca depinde de alegerea obiectelor incluse 
in sistemul de observat. In ultima instanta, orice obser- 
vatie poate fi redusa la perceptiile noastre senzoriale. 
Insa, din faptul ca in interpretarea observatiilor trebuie 
sa facem mereu apel la notiuni teoretice rezulta cd e o 
chestiune de alegere in ce punct introducem conceptul 
de observatie, care implica postulatul cuantic cu 
,Irationalitatea“ lui intrinseca. 

Aceasta situatie are consecinte importante. Pe de o 
parte, definitia starii unui sistem fizic, asa cum e inte- 
leasa in mod obisnuit, pretinde eliminarea oricaror in- 
fluente exterioare. Dar, in acest caz, conform postulatului 
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cuantic, nu va fi posibila nici o observatie, $1, mai mult, 
conceptele de spatiu si timp isi pierd sensul lor imediat. 
Pe de alta parte, daca, pentru a face observatia posibila, 
permitem anumite interactiuni cu instrumente de ma- 
sura exterioare sistemului studiat, nu mai e posibila o 
definitie neambigua a starii sistemului, $1 nu mai poate 
fi vorba de cauzalitate in sensul obisnuit al cuvantului. 
Asadar, insasi natura teoriei cuantice ne obliga sa pri- 
vim coordonarea spatio-temporala si conditia cauzali- 
tat — ce caracterizeaza impreuna teortile clasice — 
drept trasdturi complementare, dar incompatibile, ale 
descrierii, reprezentand idealizarea observatiei $i, 
respectiv, a definitie1. Dupa cum teoria relativitati ne-a 
invatat ca distinctia neta pe care o facem intre spatiu $1 
timp se bazeaza doar pe faptul ca vitezele cu care avem 
de-a face in mod curent sunt mult mai mici decat viteza 
luminii, teoria cuantica ne spune ca validitatea 
descrierii noastre spatio-temporale cauzale obisnuite 
se bazeaza pe faptul ca valoarea cuantei de actiune e 
mult mai mica decat valorile actiuni implicate in per- 
ceptiile senzoriale obisnuite. In descrierea fenomenelor 
atomice, postulatul cuantic ne obliga sa formulam o 
teorie a ,,complementaritatii“, a carei coerenta poate fi 
judecata numai punand in balanta posibilitatea de a 
defini si posibilitatea de a observa. 

Ideea aceasta apare deja limpede in mult discutata 
problema a naturn luminii si a constituentilor ultimi ai 
materiei. [n privinta luminii, propagarea ei in spatiu si 
timp e exprimata adecvat de teoria electromagnetica. 
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Fenomenele de interferenta in vid si proprietatile optice 
ale mediilor materiale sunt complet descrise pe baza 
principiului superpozitiei din teoria ondulatorie. Totusi, 
conservarea energiei si impulsului, in timpul interac- 
tiunii dintre radiatie $1 materie, asa cum apare in efectul 
fotoelectric si in efectul Compton, isi gaseste expresia 
adecvata doar pe baza ideti de cuanta de lumina, 1n- 
trodusa de Einstein. Dupa cum se stie, indoielile pri- 
vind valabilitatea principiului superpozitiei, pe de o 
parte, si a legilor de conservare, pe de alta, sugerate de 
aceasta contradictie aparenta, au fost definitiv spul- 
berate prin experimente directe. Rezulta de aici ca o 
descriere spatio-temporala cauzala a fenomenelor 
luminoase e imposibila. Pe de o parte, in incercarea de 
a formula legile de propagare spatio-temporala a lu- 
minii in conformitate cu postulatul cuantic suntem 
limitati la considerati de ordin statistic. Pe de alta 
parte, satisfacerea conditiei de cauzalitate pentru pro- 
cesele luminoase individuale, caracterizate prin cuanta 
de actiune, presupune renuntarea la descrierea spatio- 
temporala. Desigur, nu se pune problema folosiri 
independente a notiunilor de spatiu-timp si cauzalitate. 
Cele doua perspective asupra naturii lumint trebuie 
considerate incercari diferite de interpretare a rezul- 
tatelor experimentale, in care limitarea conceptelor 
clasice e exprimata in moduri complementare. 
Problema naturii constituentilor materiei ne pune 
intr-o situatie asemanatoare. Avem dovezi clare pri- 
vind individualitatea particulelor elementare incarcate 
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electric. Cu toate acestea, experimente recente, mai 
cu seama descoperirea reflexiei selective a electronilor 
pe cristale metalice, impune folosirea principiului 
superpozitiei din teoria ondulatorie, in conformitate 
cu ideile lui Louis de Broglie.* Prin urmare, la fel ca 
in cazul luminii, daca adoptam perspectiva clasica in 
problema naturii materiei, ne confruntam cu o dilema 
inevitabila, care e expresia insdsi a datelor experi- 
mentale. Fapt este ca si in acest caz avem de-a face 
cu fenomene ale caror descrieri nu sunt contradictorii, 
ci complementare, $i abia impreuna ofera o genera- 
lizare naturala a modului de descriere clasic. Cand 
discutém aceste probleme, nu trebuie sa uitam ca, 
potrivit perspectivei de mai sus, radiatia in spatiul 
liber $i particulele materiale izolate sunt abstractiuni, 
lar proprietatile lor cuantice nu pot fi definite $1 
observate decat prin interactiunea lor cu alte sisteme. 
Vom vedea insa ca aceste abstractiuni sunt indispen- 
sabile pentru a descrie experimentele din perspectiva 
noastra spatio-temporala obisnuita. 

Dificultatile cu care se confrunta o descriere spa- 
tio-temporala cauzala in teoria cuantica, si care au 


* In 1924, ca un corolar al ideii lui Einstein de cuanta de 
lumina (care atribuia undelor electromagnetice $1 un compor- 
tament corpuscular), de Broglie a asociat particulelor unde 
ale caror lungimi de unda se exprimau prin impulsul par- 
ticulelor si constanta lui Planck, afirmand astfel dublul 
caracter de corpuscul $i unda al particulelor (dualitatea unda- 
corpuscul). (N. ed.) 
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fost subiectul a nenumérate discutii, sunt puse acum in 
evidenta prin aparitia metodelor simbolice.* De curand, 
Heisenberg a adus o contribufie importanta in problema 
aplicarii coerente a acestor metode. El a subliniat mai 
cu seama strania incertitudine reciproca ce afecteaza 
toate masuratorile marimilor atomice. Inainte de a 
prezenta rezultatele lui, se cuvine sa aratam ca natura 
complementara a descrierii ce apare in aceasta incerti- 
tudine este inevitabila chiar in analiza celor mai simple 
concepte folosite in interpretarea experimentelor. 


2. CUANTA DE ACTIUNE SI CINEMATICA 


Opozitia fundamentala dintre cuanta de actiune si 
conceptele clasice e imediat vizibila in formulele simple 
ce alcatuiesc baza comuna a teoriei cuantelor de lumina 
si a teorie1 ondulatorii a particulelor materiale. Daca 
notam constanta lui Planck cu h, atunci, asa cum e 
bine cunoscut 


Et=Ih=h, (1) 


unde £ $1 / sunt energia si respectiv impulsul, iar 
t $1 A sunt perioada de vibratie si lungimea de unda 


* Prin ,,metode simbolice“, Bohr intelege metodele mate- 
matice formale, mai elaborate, depasind instrumentarul vechii 
teorii cuantice, introduse, intre altii, de Born, Jordan $i Dirac. 
(N. ed.) 
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corespunzatoare. In aceste formule, notiunea de lu- 
mind si cea de materie se afld in neta opozitie. In 
vreme ce energia $i impulsul sunt asociate concep- 
tului de particula — deci pot fi caracterizate prin coor- 
donate spatio-temporale bine definite, conform 
perspectivei clasice —, perioada de vibratie $1 lun- 
gimea de unda trimit la un tren de unde armonice 
plane, nelimitate in timp si spatiu. Doar daca apelam 
la principiul superpozitie1 putem face legatura cu 
modul de descriere obisnuit. Intr-adevar, o limitare a 
extinderii pachetelor de unde in spatiu si timp poate 
fi intotdeauna privita ca rezultatul interferentei unui 
grup de unde armonice elementare. Dupa cum a aratat 
de Broglie, viteza de transport a entitatilor individuale 
asociate cu undele poate fi reprezentata de asa-numita 
viteza de grup. Sa notéam o unda plana elementara cu 


A cos 20 (vt — xo, — YOy 


unde A si 6 sunt constante ce determina amplitudi- 
nea $1, respectiv, faza. Marimea v = 1 / t este frecventa, 
laro,, O),, 6, sunt numerele de unda in directiile axelor 
de coordonate, si pot fi privite drept componentele 
vectoriale ale numarului de unda o = 1 /A pe directiile 
de propagare. Daca viteza undei (sau viteza de faza) 
este v /o, viteza de grup este dv /do. Dar, conform teo- 


riei relativitatii, pentru o particula cu viteza v, avem: 


I= DE si vdl= dE, 


— 26, + 8), 
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unde c este viteza luminii. Conform ecuatiei (1), 
rezulta deci ca viteza de faza este c’ / v, iar viteza de 
grup este v. Faptul ca prima este in general mai mare 
decat viteza luminii subliniaza caracterul simbolic al 
acestor consideratii. In acelasi timp, posibilitatea de 
a identifica viteza particulei cu viteza de grup da ma- 
sura domeniului de aplicare a reprezentarilor spatio- 
temporale in teoria cuantica. Aici apare caracterul 
complementar al descrierii, pentru ca folosirea gru- 
purilor de unde este in mod necesar insotita de o 
scadere a preciziei in definirea perioadei si a lungimii 
de unda, deci si in definirea energiei si impulsului, 
date de relatia (1). 

Riguros vorbind, un pachet de unde limitat poate 
fi obtinut numai prin superpozitia unei multimi de 
unde elementare, corespunzand tuturor valorilor lui v, 
Dy Dy Oz. Dar ordinul de marime al diferentei medii 
intre aceste valori pentru doua unde elementare din 
grup este dat, in cazul cel mai favorabil, de conditia 


At Av = Ax Ao, = Ay Ay 


unde At, Ax, Ay, Az reprezinta extinderea pa- 
chetului de unde in timp si in directiile din spatiu 
corespunzand axelor de coordonate. Aceste relatii — 
bine cunoscute in teoria instrumentelor optice, in spe- 
cial din cercetarile lui Rayleigh privind rezolutia dis- 
pozitivelor spectrale — exprima conditia ca trenurile 
de unde sa se anihileze reciproc prin interferenta la 
limita spatio-temporala a pachetului de unde. Ele pot 


= Az Ao, = 1, 
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fi privite $i ca exprimand faptul ca grupul in an- 
samblul lui nu poseda o faza in acelasi sens ca undele 
elementare. Din ecuatia (1), obtinem deci: 
At AE = Ax Al, = Ay Aly = Az Al, = h, (2) 
ceea ce determina precizia maxima posibila in 
definirea energiei $i impulsului entitatilor individuale 
asociate pachetului de unde. In general, conditiile 
pentru a atribui o valoare energiei $i impulsului unui 
pachet de unde prin intermediul formulei (1) sunt mult 
mai putin favorabile. Chiar daca la inceput compo- 
zZitia grupului de unde corespunde relatiilor (2), in 
timp, el va fi supus unor asemenea modificari, incat 
va deveni tot mai putin adecvat pentru a reprezenta o 
entitate individuala. Tocmai de aici rezulta caracterul 
paradoxal al problemei naturii luminii $i a particulelor 
materiale. In plus, limitarea conceptelor clasice expri- 
mata prin relatiile (2) e strans legata de valabilitatea 
limitata a mecanicii clasice — care in teoria ondula- 
torie a materiel corespunde opticil geometrice, unde 
propagarea undelor e descrisa prin ,,raze“. Doar in 
aceasta limita energia $i impulsul pot fi definite neam- 
biguu pe baza reprezentarilor spatio-temporale. Pentru 
o definire generala a acestor concepte, nu ne putem 
baza decat pe legile de conservare, a caror formulare 
rationala a fost o problema fundamentala pentru 
metodele simbolice care vor fi mentionate mai Jos. 
In limbajul teoriei relativititii, continutul relatiilor (2) 
poate fi rezumat prin afirmatia ca, in conformitate cu 
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teoria cuantica, exista o relatie generala de recipro- 
citate intre precizia maxima a definitiei vectorilor 
spatiu-timp si energie-impuls asociati entitatilor in- 
dividuale.* Acest fapt poate fi privit ca o simpla 
expresie simbolica a complementaritatiu dintre de- 
scrierea spatio-temporala si cerintele cauzalitati. Pe 
de alta parte insa, caracterul general al acestei relatii 
face posibila, intr-o anumita masura, reconcilierea 
legilor de conservare cu coordonarea spatio-tempo- 
rala a observatiilor, ideea de coincidenta a unor eve- 
nimente bine definite intr-un punct din spatiu-timp 
fiind inlocuita prin ideea de entitati individuale im- 
precis definite in interiorul unor regiuni finite din 
spatiu-timp. 

Aceasta ne permite s4 evitam bine-cunoscutele 
paradoxuri pe care le intalnim atunci cand incercam 
sa descriem imprastierea radiatiei pe particule elec- 
trice libere, precum si ciocnirea a doua asemenea 
particule. Potrivit notiunilor clasice, descrierea im- 
prastierii cere o extindere finita a radiatiei in spatiu $i 
timp, dar in modificarea miscarii electronului s-ar 
parea c4 avem de-a face, conform postulatului cuantic, 
cu un efect instantaneu ce are loc intr-un punct precis 
din spatiu. Insa, la fel ca in cazul radiatiei, nu putem 
defini impulsul si energia unui electron fara a lua in 
considerare o regiune finita din spatiu-timp. Mai mult, 


* Este vorba de vectoril 4-dimensionali din teoria rela- 
tivitati. (NV. ed.) 
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aplicarea legilor de conservare la acest proces implica 
faptul ca precizia in definirea vectorului energie-im- 
puls este aceeasi pentru radiatie $1 pentru electron. Prin 
urmare, conform relatiei (2), regiunilor din spatiu-tump 
asociate li se pot da aceeasi dimensiune pentru am- 
bele entitati individuale aflate in interactiune. 

O remarca similara se aplica ciocniri dintre doua 
particule materiale, desi semnificatia postulatului cuan- 
tic in cazul acestui fenomen a fost ignorata pana ce n-a 
fost inteleasa necesitatea conceptului de unda. Aici, 
acest postulat reprezinta intr-adevar ideea de indivi- 
dualitate a particulelor care, trecand dincolo de descrie- 
rea spatio-temporala, indeplineste conditia cauzalitati1. 
In timp ce continutul fizic al ideii de cuanta de lumina 
este in intregime legat de teoremele de conservare a 
energiei $i impulsului, in cazul particulelor incarcate 
trebuie luata in considerare $1 sarcina electrica. Desi- 
gur, pentru o descriere mai detaliata a interactiunii din- 
tre particule, nu ne putem limita la ceea ce exprima 
formulele (1) $1 (2), ci trebuie sa facem apel la un pro- 
cedeu care sa ne permita sa luam in considerare cupla- 
rea particulelor, ce caracterizeaza interactiunea in cauza, 
unde apare importanta sarcinii electrice. Dupa cum 
vom vedea, un asemenea procedeu necesita o indepar- 
tare $1 mai mare de la vizualizarea in sens obisnuit. 
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3. MASURATORILE IN TEORIA CUANTICA 


In cercetarile sale mentionate mai sus privind coe- 
renta metodelor cuantice, Heisenberg a interpretat re- 
latia (2) ca pe expresia preciziei maxime cu care pot 
fi masurate simultan coordonatele din spatiu-timp s1 
componentele vectorului impuls-energie ale unel 
particule. El a pornit de la urmatoarele consideratii: 
pe de o parte, coordonatele unei particule pot fi masu- 
rate cu o precizie oricat de mare folosind, de pilda, un 
instrument optic, cu conditia ca radiatia cu care se lu- 
mineaza sa aiba o lungime de unda suficient de mica. 
Conform teoriei cuantice insd, imprdastierea radia- 
tiei pe acel obiect presupune intotdeauna o modificare 
finité a impulsului, care e cu atat mai mare cu cat 
lungimea de unda a radiatiei utilizate e mai mica. Pe 
de alta parte, impulsul particulei poate fi determinat 
cu 0 precizie oricat de mare, masurand, de pilda, 
efectul Doppler al radiatiei imprastiate, cu conditia 
ca lungimea de unda a radiatiei sa fie suficient de 
mare pentru ca efectul de recul sa poata fi neglijat, 
dar, in acest caz, determinarea coordonatelor spatiale 
ale particule: devine mai putin precisa. 

Aceste consideratii spun in esenta ca postulatul 
cuantic apare in mod inevitabil in estimarea posibi- 
litatilor de a efectua o masuratoare. Ar trebui totusi 
facuta o cercetare mai atenta a posibilitatilor de defi- 
nire, pentru a l4muri caracterul complementar general 
al descrierii. Modificarea discontinua a energiei $1 
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impulsului in timpul observatiei ar putea s4 nu ne 
impiedice sa atribuim valori precise coordonatelor 
din spatiu-timp $1 componentelor vectorului im- 
puls-energie, inainte s1 dupa proces. Dupa cum vom 
vedea mai jos, incertitudinea reciproca ce afecteaza 
intotdeauna valorile acestor marimi este in mod esen- 
tial rezultatul preciziei limitate cu care pot fi definite 
modificarile energiei $i impulsului, cand pachetele de 
unde folosite la determinarea coordonatelor spatio- 
temporale ale particulei sunt suficient de mici. 

Daca folosim un instrument optic pentru determi- 
narea pozitiei, nu trebuie sa uitam ca formarea ima- 
ginii necesita un fascicul de lumina convergent. 
Notand cu A lungimea de und4a radiatiei folosite $1 cu 
€ asa-numita apertura numerica, adica sinusul juma- 
tati unghiului de convergenta, puterea de rezolutie a 
microscopului este data de bine-cunoscuta expresie 
d/2e. Chiar daca obiectul este iluminat cu lumina para- 
lela, astfel incat cunoastem atat valoarea absoluta, cat 
si directia impulsului //A al cuantei de lumina in- 
cidente, faptul ca apertura are o valoare finita ne im- 
piedica sa cunoastem cu precizie reculul ce insoteste 
imprastierea. De asemenea, daca impulsul particulei 
ar fi cunoscut cu precizie inainte de procesul impras- 
tierii, determinarea componentei impulsului paralela 
cu planul focal, dupa observatie, ar fi afectata de o 
incertitudine egala cu 2eh/i. Produsul impreciziilor 
minime cu care pot fi determinate coordonata de po- 
Zitie $1 componenta impulsului pe o anumita directie 
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este deci dat de formula (2). In estimarea preciziei la 
determinarea pozitiei, ne-am putea gandi ca ar trebui 
sa luam in considerare nu numai convergenta, ci $1 
lungimea trenului de unde, deoarece particula s-ar 
putea deplasa in timpul duratei finite de iluminare. 
Cum insa cunoasterea exacta a lungimii de unda e 
irelevanta pentru aceasta estimare, ne dam seama ca, 
pentru orice valoare a aperturii, trenul de unde poate 
fi mereu facut sa fie atat de scurt incat schimbarea 
pozitiei particulei in timpul observatiei sa fie negli- 
jabila in comparatie cu imprecizia inerenta in deter- 
minarea pozitiei, datorata puterii finite de rezolutie a 
microscopului. 

In masurarea impulsului cu ajutorul efectului 
Doppler — tinand cont de efectul Compton — se va fo- 
losi un tren de unde paralel. Pentru precizia cu care poate 
fi masurata schimbarea lungimii de unda a radiatie1 
imprastiate, lungimea trenului de unde in directia de 
propagare joaca un rol esential. Daca presupunem ca 
directia radiatiei incidente e paralela cu directia coor- 
donatei de pozitie, iar directia radiatiei imprastiate e 
paralela, dar de sens contrar, cu componenta impul- 
sului care se mdsoara, atunci cA/2/ poate fi considerata 
ca masura a preciziei in determinarea vitezei, unde cu 
/ am notat lungimea trenului de unde. Pentru simpli- 
tate, am considerat aici ca viteza particulei e mult mai 
mica decat viteza luminii. Daca m este masa parti- 
culei, atunci incertitudinea asociata valorii impulsului 
dupa observare este cmA/2/. In acest caz, marimea 
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reculului, 2h/A, e suficient de bine definita pentru a 
nu da nastere unei incertitudini mari in privinta valorii 
impulsului particulei dupa observare. Teoria generala 
a efectulul Compton ne permite sa calculam compo- 
nentele impulsului in directia radiatiei, inainte si dupa 
recul, din lungimile de unda ale radiatiei incidente $1 
imprastiate. Chiar daca am cunoaste exact coordo- 
natele de pozitie ale particulei la inceput, cunoaste- 
nerea pozitie1 dupa observare ar fi totusi afectata de 
incertitudine. Din moment ce nu putem stabili mo- 
mentul exact al reculului, cunoastem viteza medie in 
directia de observare in cursul procesului de impras- 
tiere doar cu o precizie de 2h/mx. Incertitudinea asu- 
pra pozitie1 dupa observare este deci 2h//mci. Si in 
acest caz, produsul incertitudinilor in masurarea pozi- 
tiei si a impulsului este dat de formula generala (2). 
La fel cain cazul determinarii pozitiei, durata pro- 
cesului de observare pentru determinarea impulsului 
poate fi facuta sa fie oricat de scurta dorim, cu con- 
ditia ca lungimea de unda a radiatiei folosite sa fie 
suficient de mica. Dupa cum am vazut, faptul ca reculul 
devine mai mare nu afecteaza precizia masuratoril. 
Trebuie spus ca am vorbit aici in mod repetat despre 
viteza particulei doar pentru a obtine o legatura cu 
descrierea obisnuita spatio-temporala convenabila in 
acest caz. Dupa cum se vede deja din consideratiile lui 
de Broglie mentionate mai sus, conceptul de viteza tre- 
buie intotdeauna folosit cu precautie in teoria cuantica. 
Se va vedea de asemenea ca postulatul cuantic interzice 
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definirea neambigua a acestui concept. E important sa 
tinem cont de acest lucru mai ales cand comparam re- 
Zultatele observatiilor succesive. Pozitia unei entitati 
individuale la doua momente de timp diferite poate fi 
masurata cu o precizie oricat de mare; dar daca din 
asemenea mAasuratori am calcula viteza entitatu indi- 
viduale in modul obisnuit, trebuie sa intelegem limpede 
ca am avea de-a face cu o abstractiune, din care nu pu- 
tem obtine nici o informatie neambigua privind com- 
portamentul trecut sau vitor al entitatu individuale. 

Din consideratiile de mai sus legate de posibilita- 
tile de a defini proprietatile entitatilor individuale 
rezulta ca, in discutia despre precizia masuratorilor 
pozitiei $1 impulsului unei particule, nu conteaza daca 
in loc de imprastierea radiatiei ludm in considerare 
ciocnirea cu alte particule materiale. In ambele cazuri, 
incertitudinea despre care am vorbit afecteaza deo- 
potriva descrierea instrumentului de masura $1 de- 
scrierea obiectului. De fapt, aceasta incertitudine nu 
poate fi evitata intr-o descriere a comportamentului 
entitatilor individuale in raport cu un sistem de coor- 
donate fix, prin metodele obisnuite care apeleaza la 
corpuri rigide $1 ceasornice care nu pot fi perturbate. 
Dispozitivele experimentale — deschiderea si inchide- 
rea diafragmelor etc. — ne permit doar sa tragem con- 
cluzii privind extinderea spatio-temporala a pachetelor 
de unde asociate. 

Unmannd drumul parcurs de observatii pana la sim- 
turile noastre, trebuie sa tinem cont de postulatul cuantic 
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s1 in legatura cu felul in care percepem instrumentul de 
observare, indiferent daca e vorba direct de ochi sau de 
mijloace auxiliare cum sunt placile fotografice, ceata 
din camera Wilson etc. Ne dam seama insa cu usunnta 
ca elementul statistic suplimentar care apare nu influ- 
enteaza incertitudinea in descrierea obiectului. Am 
putea chiar crede ca arbitrariul distinctiei pe care o 
facem intre obiect si instrumentul de observare ne-ar 
oferi posibilitatea sa inlaturam complet aceasta incer- 
titudine. In privinta masurdrii pozitiei unei particule, 
ne-am putea intreba, de pilda, daca impulsul transmis 
prin imprdstiere n-ar putea fi determinat pe baza teo- 
remei conservarii impulsului, masurand modificarea 
impulsului microscopului — incluzand sursa de lumina 
si placa fotografica — in cursul procesului de obser- 
vare. O analiza mai atenta arata insa ca o asemenea 
masuratoare e imposibila, daca in acelasi timp vrem sa 
cunoastem pozitia microscopului cu o precizie suficient 
de mare. De fapt, din experimentele ce si-au gasit ex- 
presia in teoria ondulatorie a materiei rezulta ca po- 
zitia centrului de greutate al unui corp $1 impulsul s4u 
total pot fi definite numai in limitele preciziei reci- 
proce date de relatia (2). 

Strict vorbind, ideea de observatie tine de modul 
de descriere spatio-temporal cauzal. Insa, datoritd 
caracterului general al relatiei (2), aceasta idee poate 
fi folosita coerent si in teoria cuantica, cu conditia sa 
luém in considerare incertitudinea exprimata prin 
aceasta relatie. Dupa cum a remarcat Heisenberg, ne 
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putem face o imagine instructiva privind descrierea 
cuantica a fenomenelor atomice (microscopice) com- 
parand aceasta incertitudine cu cea datorata imper- 
fectiunii masuratorilor, care apare inevitabil in orice 
observatie din perspectiva descrierii obisnuite a 
fenomenelor naturale. Si in cazul fenomenelor macro- 
scopice, afirma Heisenberg, putem spune ca, intr-un 
anumit sens, incertitudinile sunt generate prin obser- 
vatil repetate. Nu trebuie sa uitam insa ca in teoriile 
clasice orice observatie succesiva permite predictia 
evenimentelor ulterioare cu o precizie tot mai mare, 
deoarece imbunatateste cunoasterea noastra privind 
starea initiala a sistemului. Conform teoriei cuantice, 
faptul ca interactia cu aparatul de masura e imposibil 
de neglijat face ca fiecare observatie sa introduca un 
nou element incontrolabil. Intr-adevar, din considera- 
tiile de mai sus rezulté nu numai ca masurarea coor- 
donatelor de pozitie ale unei particule e insotita de o 
modificare finité a variabilelor dinamice, dar si ca 
fixarea pozitiel ei reprezinta o ruptura totala in de- 
scrierea cauzala a comportamentului ei dinamic, iar 
determinarea impulsului ei implica intotdeauna o 
lacuna in cunoasterea propagarii ei spatiale. Aceasta 
situatie pune pregnant in evidenta caracterul comple- 
mentar al descrierii fenomenelor atomice, care ne 
apare ca o consecinta inevitabila a opozitiei dintre 
postulatul cuantic gsi distinctia pe care o facem intre 
obiectul observat si instrumentul de masura, distinctie 
inerenta insesi ideii noastre de observatie. 
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4. PRINCIPIUL CORESPONDENTEI 
SI TEORIA MATRICIALA 


Am privit pana acum numai anumite aspecte ge- 
nerale ale problemei cuantice. Accentul principal tre- 
buie insa pus pe formularea legilor ce guverneaza 
interactiunea dintre obiectele pe care le reprezentam 
prin abstractiunile particula 1zolata $i radiatie. Aceasta 
formulare isi are sursa intai de toate in problema 
structuri! atomului. Dupa cum se stie, in aceasta pri- 
vinta au putut fi lamurite aspecte esentiale ale expe- 
rientei folosind intr-un mod simplu concepte clasice, 
in acord cu postulatul cuantic. De pilda, spectrele 
obtinute la excitarea prin impact eletronic $i prin ra- 
diatie au fost explicate pe baza presupunerii existentei 
unor stari stationare discrete $1 a unor procese de tran- 
zitie individuale. Aceasta a fost cu putinta in principal 
datorita faptului ca in acest caz nu e nevoie de o descri- 
ere spatio-temporala mai amanuntita a proceselor. 

Deosebirea fata de descrierea obisnuita apare fra- 
pant in faptul ca liniile spectrale — care, din per- 
spectiva clasica, ar fi puse pe seama aceleiasi stari a 
atomului — corespund, conform postulatului cuantic, 
unor procese de tranzitie separate, intre care atomul 
excitat are de ales. In ciuda acestei deosebiri, se poate 
totusi obtine o legatura formala cu ideile clasice la 
limita la care diferentele relative ale proprietatilor 
starilor stationare vecine tind asimptotic catre zero, 
lar in aplicatiile statistice discontinuitatile pot fi 
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neglijate. Aceasta legatura a facut in buna masura po- 
sibila interpretarea regularitatilor spectrelor pe baza 
ideilor noastre despre structura atomului. 

Incercarea de a privi teoria cuanticd drept o ge- 
neralizare rationala a teortilor clasice a condus la for- 
mularea asa-numitului principiu al corespondentel. 
Utilizarea acestui principiu in interpretarea rezulta- 
telor spectroscopice s-a bazat pe aplicarea formala a 
electrodinamicii clasice, in care fiecare proces de 
tranzitie a fost asociat cu o armonica in miscarea par- 
ticulelor atomice, care ar rezulta conform mecanicti 
obisnuite.* Cu exceptia limitei mentionate, la care 
diferenta relativa intre stari stationare vecine poate fi 
neglijata, o asemenea aplicare fragmentara a teoriilor 
clasice poate duce numai in anumite cazuri parti- 
culare la o descriere strict cantitativa a fenomenelor. 
Se cuvine mentionata aici in primul rand legatura 
stabilita de Ladenburg si Kramers intre tratarea cla- 
sica a dispersiei $1 legile statistice ce guverneaza pro- 
cesele de tranzitie radiativa formulate de Einstein. 
Tratarea dispersie1 de catre Kramers a oferit, ce-1 drept, 
indicii importante pentru dezvoltarea rationala a con- 
sideratiilor privind corespondenta, insa obiectivele 
generale enuntate in principiul corespondentei si-au 
gasit o formulare adecvata abia cu ajutorul metodelor 
teoriei cuantice elaborate in ultimi ani. 


* Pentru ca miscarea particulelor e reprezentata ca super- 
pozitia unor vibratii armonice discrete. (N. ed.) 
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Dupa cum se stie, noua abordare a inceput cu un 
articol fundamental al lui Heisenberg*, in care el a 
reusit sa se debaraseze complet de conceptul clasic 
de miscare, inlocuind de la bun inceput marimile 
cinematice si dinamice obisnuite cu simboluri ce se 
refera direct la procesele individuale, conform cerin- 
telor postulatului cuantic. Acest lucru a fost realizat 
inlocuind dezvoltarea Fourier** a unei marimi meca- 
nice clasice cu o matrice ale carei elemente reprezinta 
vibratil armonice pure gi sunt asociate cu tranzittile 
posibile intre starile stationare. Punand conditia ca 
frecventele atribuite elementelor sa indeplineasca in- 
totdeauna principiul de combinare pentru liniile spec- 
trale, Heisenberg a putut introduce reguli de calcul 
simple pentru aceste simboluri, reguli ce permit trans- 
punerea directa a ecuatiilor fundamentale ale mecanicii 
clasice in teoria cuantica. Aceasta abordare ingenioasa 
a problemei dinamice a teoriei atomice s-a dovedit a 
fi de la bun inceput o metoda foarte puternica si fertila 


* Articolul lui Heisenberg se intitula ,,Uber quantentheo- 
retische Umdeutung kinematischer und mechanischer Bezie- 
hungen“ $1 a aparut in Zeitschrift fur Physik in 1925. O foarte 
interesanta analiza a rationamentelor lui Heisenberg din aceasta 
lucrare face Steven Weinberg in Visul unei teorii_ finale (Editura 
Humanitas, Bucuresti, 2009). (N. ed.) 

** O functie periodica poate fi scrisa ca o suma (nu neapa- 
rat finita) de termeni care oscileaza, fiecare, cu o frecventa 
egala cu cate un multiplu intreg al unei frecvente fundamentale. 
Suma aceasta poarta numele de serie Fourier. (N. ed.) 
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de interpretare cantitativa a rezultatelor experimentale. 
Prin contributiile lui Born si Jordan, precum si prin 
cele ale lui Dirac, teoria a capatat o formulare care, 
in privinta generalitatii $1 coerentei, poate concura cu 
cea a mecanicii clasice. Elementul caracteristic al teo- 
rie1 cuantice — constanta lui Planck — apare explicit 
doar in algoritmii ce se aplica simbolurilor, asa-nu- 
mitele matrici. Fapt este ca matricile, care reprezinta 
variabile canonic conjugate in sensul ecuatiilor lui 
Hamilton*, nu respecta legea comutativitati inmul- 
tirii; doua asemenea méarimi, g si p, se supun in 
schimb conditiet: 


h 
pq-qp=N-1 5. (3) 


Aceasta relatie de necomutativitate exprima in 
mod clar caracterul simbolic a formularii matriciale 
a teoriei cuantice. Teoria matriciala a fost numita de- 
seori un calcul cu marimi direct observabile. Trebuie 


* In 1833, fizicianul si matematicianul irlandez William 
Hamilton a dat o formulare analitica eleganta a mecanicii 
clasice, care, un secol mai tarziu, avea sa se dovedeasca ex- 
trem de utila in dezvoltarea mecanicii cuantice. El a introdus 
o functie, numita hamiltonian (4), care (considerand, pentru 
simplificare, un spatiu cu o singura dimensiune) depinde de 
doua variabile, p si g, numite variabile canonic conjugate. 
Ecuatiile lui Hamilton dau evolutia in timp a celor doua 
variabile: dp / dt =—0H/ 0g si dq / dt =+0H/ Op. Daca, de 
exemplu, g reprezinta coordonata unei particule, p, variabila 
canonic conjugata ei, este impulsul particulei. (N. ed.) 
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totusi s4 amintim ca procedeul acesta se limiteaza 
doar la acele probleme la care, in aplicarea postula- 
tului cuantic, descrierea spatio-temporala poate fi in 
mare masura neglijata, iar chestiunea observarti in 
sens propriu este deci asezata in planul al doilea. 

Urméarind in continuare corespondenta dintre le- 
gile cuantice $i mecanica clasica, accentul pus pe 
caracterul statistic al descrierii cuantice, rezultat al 
postulatului cuantic, a fost de o importanta funda- 
mentala. Generalizarea metodei simbolice, datorata 
lui Dirac si Jordan, a insemnat un mare progres, 
facand posibila operarea cu matrici care nu sunt 
aranjate in conformitate cu starile stationare, ci ele- 
mentele lor pot avea ca indici valorile posibile ale 
oricarui set de variabile. Prin analogie cu interpre- 
tarea din forma initiala a teoriei ,,elementelor dia- 
gonale“ legate doar de o singurd stare stationara, ca 
medii in timp ale marimilor reprezentate, teoria 
generala a transformari matricilor permite reprezen- 
tarea unor astfel de medii ale unei marimi mecanice 
pentru al carei calcul orice set de variabile carac- 
terizand ,,starea“ sistemului are valori date, in timp 
ce variabilele canonic conjugate pot lua toate valorile 
posibile. Pe baza procedeului elaborat de acesti autori 
si in stransa legatura cu ideile lui Born si Pauli, 
Heisenberg, in articolul deja mentionat, a incercat o 
analiza mai aprofundata a continutului fizic al teorie1 
cuantice, in special cu privire la caracterul paradoxal 
al relatiei (3). El a gasit ca relatia 
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este expresia generala pentru precizia maxima cu 
care pot fi observate simultan doua variabile canonic 
conjugate. Astfel, Heisenberg a lamurit multe para- 
doxuri ce apar in aplicarea postulatului cuantic, si a 
demonstrat in mare masura coerenta metodei sim- 
bolice. Legat de natura complementara a descrierii 
cuantice, dupa cum am mai spus, trebuie sa tinem 
mereu cont de posibilitatile de definire si de obser- 
vatie. Pentru discutarea aceste1 probleme, metoda 
mecanicii ondulatorii, elaborata de Schrédinger, s-a 
dovedit a fi de mare ajutor, dupa cum vom vedea. Ea 
permite aplicarea generala a principiului superpozitiel 
s1 in problema interactiunii, oferind astfel o legatura 
imediata cu consideratiile de mai sus privind radiatia $i 
particulele libere. Ne vom intoarce mai tarziu la relatia 
dintre mecanica ondulatorie si formularea generala a 
legilor cuantice prin teoria transformarii matricilor. 


5. MECANICA ONDULATORIE 
SI POSTULATUL CUANTIC 


Inca de la primele sale consideratii privind teoria 
ondulatorie a particulelor materiale, de Broglie a. 
aratat ca starile stationare ale unui atom pot fi 
vizualizate ca un efect de interferenta a undei de faza 
asociate cu un electron legat. Este adevarat ca, la 
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inceput, aceasta perspectiva nu a condus la rezultate 
cantitative mai bune decat cele obtinute cu metodele 
mai vechi ale teoriei cuantice, la a caror dezvoltare 
Sommerfeld a contribuit din plin. Schrédinger a reusit 
totusi sa elaboreze o metoda ondulatorie care a 
deschis noi posibilitati si a facut cu putinté marele 
progres al fizicii atomice din ultimii ani. S-a dovedit 
ca vibratiile proprii* ale ecuatiei de unda a lui Schr6- 
dinger ofera o reprezentare a starilor stationare ale 
unui atom, care satisface toate conditiile. Energia fie- 
carei stari e legata de perioada corespunzatoare de 
vibratie conform relatiei cuantice generale (1). Mai 
mult, numarul de noduri al diferitelor vibratii carac- 
teristice da o interpretare simpla notiuni de numar 
cuantic, cunoscuta din metodele mai vechi, dar care 
lainceput nu parea sa apara in formularea matriciala. 
In plus, Schrodinger a putut asocia cu solutiile ecua- 
tiei de unda o distributie continua de sarcina electrica 
s1 de curent electric care, daca e aplicata unei vibrati 
caracteristice, reprezinta proprietatile electrostatice $1 
magnetice ale unui atom aflat in starea stationara 
corespunzatoare. Similar, superpozitia a doua solutii 
caracteristice corespunde unei distributii continue de 


* E vorba de solutiile ecuatie1 Schrddinger — in termeni 
moderni, 0 ecuatie cu vectori proprii si valori proprii; vectorti 
proprii reprezinta starile sistemului, iar valorile proprii, ener- 
giile corespunzatoare lor. Ceva mai jos, Bohr foloseste cu 


acelasi sens termenii ,,vibratie caracteristica“ $1 ,,solutie 


-aT9 


caracteristica™. (N. ed.) 
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sarcini electrice in vibratie care, in electrodinamica 
clasica, ar conduce la emisie de radiatie, ilustrand ast- 
fel consecintele postulatului cuantic $i cerintele co- 
respondentei privind procesul de tranzitie dintre doua 
stari stationare formulate in mecanica matriciala. O 
alta aplicare a metodei lui Schrédinger, importanta 
pentru progresele ulterioare, a fost initiataé de Born in 
studiul problemei ciocnirilor dintre atomi si particule 
electrice libere. El a reusit sa obtina o interpretare 
statistica a functiei de unda ce permite calcularea pro- 
babilitatii proceselor de tranzitie individuale, in con- 
formitate cu postulatul cuantic.* Aceasta include o 
formulare din perspectiva mecanicii ondulatori a 
principiului adiabatic al lui Ehrenfest, principiu a 
carui utilitate apare pregnant in promitatoarele studi 
ale lui Hund asupra formarii moleculelor. 

Avand in vedere aceste rezultate, Schrédinger si-a 
exprimat speranta ca dezvoltarea teoriei ondulatori 
va putea sa elimine in cele din urma elementul ira- 
tional exprimat de postulatul cuantic si sa deschida 
calea unei descrieri complete a fenomenelor atomice, 


* Interpretarea statistica data de Max Born functiei de unda 
in 1925 (si care avea sa-1 aduca in 1954 Premiul Nobel) spune 
in esenta ca functia de unda a unui sistem cuantic contine in- 
formatia din care se pot calcula probabilitatile ca la o masu- 
ratoare asupra sistemului sa se obtina anumite rezultate. Ea a 
jucat un rol central in ceea ce se numeste interpretarea Scolti 
de la Copenhaga (din jurul lui Niels Bohr) data mecanicii cuan- 
tice. E interesant de observat ca nu numai Einstein n-a acceptat 
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in linia teoriilor clasice. In sprijinul acestei idei, in- 
tr-un articol recent, Schrodinger subliniaza faptul ca 
schimbul discontinuu de energie intre atomi, impus de 
postulatul cuantic, este inlocuit, din perspectiva teo- 
riei ondulatorii, printr-un simplu fenomen de rezo- 
nanta. Pentru el, ideea de stare stationara individuala 
ar fi o iluzie, iar aplicabilitatea e1 n-ar fi decat ilus- 
trarea rezonantei mentionate. Nu trebuie sa uitam insa 
ca in aceasta problema a rezonantei avem de-a face 
cu un sistem inchis, care, conform punctului de ve- 
dere prezentat aici, nu e acesibil observatiei. De fapt, 
mecanica ondulatorie, la fel ca teoria matriciala, re- 
prezinta o transpunere formala a problemei miscarii 
din mecanica clasica, adaptata cerintelor teorie1 cuan- 
tice, $1 care nu poate fi interpretata decat apeland ex- 
plicit la postulatul cuantic. Se poate spune ca cele doua 
formulari ale problemei interactiunii sunt complemen- 
tare, in acelasi sens in care sunt complementare ideea 
de unda si ideea de particula in descrierea entitatilor 
individuale libere. Aparenta deosebire in utilizarea 
conceptului de energie in cele doua teorii tine doar de 
diferentele dintre cele doua puncte de pomnire. 
Dificultatile fundamentale intampinate de o descri- 
ere spatio-temporala a unui sistem de particule in 


aceasta perspectiva probabilistica (,.Dumnezeu nu da cu 
zarurile“, spunea el), dar nici Erwin Schrodinger, de la a carui 
ecuatie a pomit rationamentul lui Born — este bine-cunoscut 
paradoxul pisici lui Schrédinger. (N. ed.) 
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interactiune se datoreaza caracterului inevitabil al 
principiului superpozitiei in descrierea comportamen- 
tului particulelor individuale. Deja pentru o particula 
libera, cunoasterea energie $i impulsului exclude, dupa 
cum am vazut, cunoasterea exacta a coordonatelor sale 
spatio-temporale. De aici rezulta ca folosirea imediata 
a conceptului de energie legat de ideea clasica de ener- 
gie potentiala a sistemului e exclusa. In ecuatia de unda 
a lui Schrédinger aceste dificultati sunt evitate prin 
inlocuirea expresiei clasice a hamiltonianului cu un 


operator diferential, cu ajutorul relatiei 
i h § 
a a 5g (5) 
unde p este o componenta generalizata a impul- 
sului, iar g, variabila canonic conjugata. Aici, energia 
luata cu semnul minus e considerata ca fiind conju- 
gata cu timpul. Asadar, in ecuatia de unda, timpul si 
spatiul, la fel ca energia si impulsul, sunt utilizate 
intr-un mod pur formal. 

Caracterul simbolic al metodei lui Schrédinger apare 
nu numai din faptul ca simplitatea ei, asemanatoare cu 
cea a teoriei matriciale, depinde in mod esential de fo- 
losirea unor marimi aritmetice imaginare. Mai presus 
de toate, nu poate fi vorba de o legatura nemilocita cu 
conceptiile noastre obisnuite, pentru ca problema ,,geo- 
metrica“ reprezentata de ecuatia de unda este asociata 
cu asa-numitul spatiu al configuratulor, al carui numar 
de dimensiuni este egal cu numarul gradelor de libertate 
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ale sistemului*, deci in general e mai mare decat nu- 
marul dimensiunilor spatiului obisnuit. In plus, for- 
mularea hui Schrodinger pentru problema interactiunii, 
la fel ca formularea oferita de teoria matriciala, implica 
neglijarea faptului ca fortele se propaga cu o viteza 
finita, dupa cum impune teoria relativitatu1. 

Prin urmare, in problema interactiunii, pare im- 
posibil de justificat s4 pretinzi o vizualizare prin 
mijloacele reprezentarilor obisnuite spatio-temporale. 
De fapt, tot ce stim despre proprietatile interne ale 
atomilor a fost dedus din experimente privind radiatia 
emisa de ei $i ciocnirile lor, asa incat interpretarea 
datelor experimentale depinde, in ultima instanta, de 
acele abstractiuni care sunt radiatia in spatiul liber s1 
particulele materiale libere. Prin urmare, intreaga 
perspectiva spatio-temporala asupra fenomenelor 
fizice, precum gi definitia energiei $1 a impulsului 
depind in ultima instanta de aceste abstractiuni. In 
judecarea aplicarii acestor idei auxiliare, tot ce trebuie 
sa cerem este coerenta interna, in legatura cu care o 
atentie speciala trebuie acordata posibilitatilor de 
definire si de observare. 


* Numéarul gradelor de libertate este numarul de parametri 
independenti care definesc starea sistemului. De exemplu, 
pentru o particula care se misca in spatiul fizic cu trei 
dimensiuni, numarul gradelor de libertate este 6 (3 coordonate 
spatiale, plus 3 coordonate ale impulsului), deci spatiul 
fazelor are dimensiunea 6. Pentru un sistem alcatuit din doua 
particule, spatiul fazelor are dimensiunea 12. (N. ed.) 
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Vibratiile caracteristice ale ecuatiei lui Schrédinger 
sunt, dupa cum am spus, o reprezentare adecvata a 
starilor stationare ale unui atom, permitand definirea 
neambigua a energiei sistemului prin intermediul re- 
latiei cuantice generale (1). In felul acesta devine ins 
inevitabila o renuntare fundamentala la descrierea 
spatio-temporala in interpretarea observatiilor. De fapt, 
aplicarea consecventa a conceptului de stare statio- 
nara exclude, dupa cum vom vedea, orice specificare 
privind comportamentul particulelor separate din 
atom. In problemele in care descrierea acestui com- 
portament e esentiala suntem nevoiti sa folosim 
solutia generala a ecuatiei de unda care se obtine prin 
superpozitia solutiilor caracteristice. Avem aici de-a 
face cu o complementaritate a posibilitatilor de defi- 
nire foarte asemanatoare cu cea legata de ptoprietatile 
luminii $i ale particulelor materiale libere. Astfel, desi 
definitia energiei $i a impulsului entitatilor indivi- 
duale e legata de ideea de unda armonica elementara, 
toate trasaturile spatio-temporale ale descrierii feno- 
menelor se bazeaza, dupa cum am vazut, pe luarea in 
considerare a interferentelor ce au loc in interiorul 
unui asemenea grup de unde elementare. Si in cazul 
de fata se poate vedea direct acordul dintre posibi- 
litatile de observare gi cele de definire. 

Conform postulatului cuantic, orice observatie 
asupra comportamentului electronului din atom va fi 
insotita de o schimbare a starii atomului. Dupa cum 
a subliniat Heisenberg, in cazul atomilor aflati in stari 
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stationare cu numere cuantice mici, aceasta schim- 
bare va consta de regula in expulzarea electronului 
din atom. O descriere a ,,orbitei“ electronului in atom 
pe baza observatiilor ulterioare este deci imposibila. 
Aceasta se leaga de faptul ca din vibratiile caracte- 
ristice cu doar cateva noduri nu pot fi construite pa- 
chete de unde care sa reprezinte, chiar si numai 
aproximativ, ,,miscarea“ unei particule. Natura com- 
plementara a descrierii se manifesta mai cu seama 
prin aceea ca folosirea observatiilor privind compor- 
tamentul particulelor in atom se bazeaza pe posibi- 
a interactiuni dintre particule, care sunt astfel con- 
siderate libere. Aceasta presupune insa ca durata pro- 
cesului sa fie scurta in comparatie cu perioadele 
naturale ale atomului, ceea ce inseamna ca incertitu- 
dinea in cunoasterea energiei transferate in cursul 
procesului e mare in comparatie cu diferentele de 
energie dintre starile stationare vecine. 

In evaluarea posibilitatilor de observare trebuie si 
tinem seama de faptul ca solutiile date de teoria on- 
dulatorie pot fi vizualizate doar in masura in care pot 
fi descrise cu ajutorul conceptului de particula libera. 
Aici apare in modul cel mai pregnant diferenta dintre 
tratarea clasica $1 cea cuantica a problemei interac- 
tiunii. In primul caz, o asemenea restrictie nu e nece- 
sara, pentru ca ,,particulelor“ li se atribuie o ,,realitate“ 
imediata, indiferent daca sunt libere sau legate. Aceasta 
stare de lucruri isi vadeste importanta atunci cand 
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folosim densitatea electrica a lui Schrédinger ca ma- 
sura a probabilitatii pentru ca electronii sa se afle in 
anumite regiuni din atom.* Tinand cont de restrictia 
mentionata, aceasta interpretare e o simpla consecinta 
a presupunerii ca probabilitatea prezentei unui elec- 
tron liber este exprimata prin densitatea electrica aso- 
ciata unui pachet de unde, la fel cum probabilitatea 
prezentei unei cuante de lumina e data de densitatea 
de energie a radiatie1. 

Dupa cum am mentionat deja, instrumentele pentru 
folosirea necontradictorie a conceptelor clasice in teoria 
cuantica au fost oferite de teoria transformarii a lui 
Dirac $i Jordan, cu ajutorul careia Heisenberg a for- 
mulat relatia generala de incertitudine (4). In aceasta 
teorie, $i ecuatia de unda a lui Schrédinger si-a gasit o 
aplicare bogata in semnificati. Solutiile caracteristice 
ale acestei ecuatii apar ca functii auxiliare,ce definesc 
o transformare de la matrici ai caror indici reprezinta 
valorile energiei sistemului la alte matrici, ai caror indici 
sunt valorile posibile ale coordonatelor spatiale. Legat 
de aceasta, se cuvine sa mentionam ca Jordan si Klein 
au ajuns recent la o formulare a problemei interactiunii 
exprimata prin ecuatia de unda a lui Schrédinger, luand 
ca punct de pornire reprezentarea ondulatorie a parti- 
culelor individuale si aplicand o metoda simbolica 


* Conform lui Born, modulul patrat al functiei de unda 
intr-un punct oarecare da probabilitatea ca electronul sa se 
afle in acel punct. (NV. ed.) 
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asemanatoare cu tratarea fundamentala a problemei 
radiatiei, elaborata de Dirac din perspectiva teoriei ma- 
triciale, la care ne vom intoarce in continuare. 


6. REALITATEA STARILOR STATIONARE 


In notiunea de stare stationara avem de-a face, dupa 
cum spus, cu o aplicare tipica a postulatului cuantic. 
Prin insasi esenta e1, notiunea presupune renuntarea 
completa la o descriere temporala. Din perspectiva 
adoptata aici, tocmai aceasta renuntare reprezinta 
conditia necesara pentru o definire neambigua a ener- 
giei atomului. Mai mult, notiunea de stare stationara 
implica, strict vorbind, excluderea tuturor interactiu- 
nilor cu entitati individuale care nu apartin sistemului. 
Faptul ca un asemenea sistem inchis e asociat cu o 
anumita valoare a energiei poate fi considerat ca ex- 
presia nemylocita a conditiei de cauzalitate din teo- 
rema conservarii energiei. Aceasta situatie justifica 
ipoteza stabilitati supra-mecanice™ a starilor statio- 
nare, conform cdreia atomul, atat inainte, cat $1 dupa 
o influenta externa, se va gasi intotdeauna intr-o stare 
bine definita, ceea ce justifica folosirea postulatului 
cuantic in problemele legate de structura atomica. 

In judecarea bine-cunoscutelor paradoxuri pe care 
le aduce cu sine aceasta ipoteza in descrierea ciocnirilor 


* Adica, fara corespondent in mecanica clasica. (N. ed.) 
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$1 a interactiilor radiative este esential sa se 1a in con- 
siderare limitarile posibilitatilor de definire ale entita- 
tilor individuale libere ce interactioneaza, exprimate 
prin relatia (2). De fapt, daca definirea energiei entita- 
tilor individuale ce interactioneaza este atat de precisa 
incat s4 ne permita s4 vorbim despre conservarea ener- 
giei in timpul interactiuni, atunci, in conformitate cu 
aceasta relatie, trebuie sa atribuim interactiunii o durata 
lunga in comparatie cu perioada de vibratie asociata 
procesului de tranzitie si legata de diferenta dintre ener- 
giile starilor stationare conform relatiei (1). De acest 
lucru trebuie tinut cont cu precadere atunci cand luam 
in considerare trecerea prin atom a unor particule ce se 
deplaseaza rapid. Conform cinematicii obisnuite, durata 
efectiva a unei asemenea treceri ar fi foarte mica in 
comparatie cu perioadele naturale ale atomului, $i pare 
imposibila reconcilierea principiului cons¢rvarii ener- 
giei cu ipoteza stabilitatii starilor stationare. In repre- 
zentarea ondulatorie insa, timpul de interactie e legat 
nemijlocit de precizia cu care cunoastem energia parti- 
culei incidente, si, prin urmare, nu se iveste posibilitatea 
unei contradictii cu legea de conservare. Legat de 
discutia privind paradoxurile mentionate, Campbell a 
lansat ipoteza ca insasi notiunea de timp ar putea fi de 
natura esentialmente statistica. Dar, din perspectiva pre- 
zentata aici, conform careia baza descrierii spatio- 
temporale e oferita de notiunea abstracta de entitati 
individuale libere, pare exclusa o distinctie fundamen- 
tala intre timp si spatiu, din cauza cerintelor teoriei 
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relativitatu. Pozitia singulara a timpului in problemele 
legate de starile stationare se datoreaza, dupa cum am 
vazut, naturii speciale a acestor probleme. 

Aplicand notiunea de stare stationara oricarui pro- 
ces de observare — indiferent daca e vorba de ciocnire 
sau de o interactie radiativa — care permite deosebirea 
intre diferitele stari stationare, suntem indreptatiti sa 
ignoram istoria anterioara a atomului. Faptul ca me- 
todele simbolice ale teoriei cuantice asociaza o anu- 
mita faza fiecarei stari stationare, a cadrei valoare 
depinde de istoria anterioara a atomului, pare in prima 
instanta sa contrazica insdsi ideea de stare stationara. 
Insa, de indaté ce avem de-a face cu adevarat cu o 
problema care implica timpul, luarea in considerare 
a unui sistem strict inchis este exclusa. De aceea, 
folosirea vibratilor armonice proprii simple in inter- 
pretarea observatulor reprezinta doar o idealizare 
convenabila, iar intr-o discutie mai riguroasa acestea 
trebuie inlocuite cu un grup de vibratii armonice dis- 
tribuite intr-un interval finit de frecvente. Dupa cum 
am mentionat deja, conform principiului superpo- 
zitiel, nu putem atribui grupului ca intreg o valoare a 
fazei, asa cum o putem face pentru fiecare unda ele- 
mentara din componenta grupului. 

Aceasta neobservabilitatate a fazei, bine-cunos- 
cuta din teoria instrumentelor optice, e scoasa in 
evidenta intr-un mod cat se poate de simplu intr-o 
discutare a experimentului Stem-Gerlach, atat de 
important pentru cercetarea proprietatilor atomilor 
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individuali. Dupa cum a subliniat Heisenberg, atom 
cu orientari diferite in camp pot fi separati numai daca 
deviatia fasciculului este mai mare decat difractia pe 
fanta a undelor de Broglie reprezentand miscarea de 
translatie a atomilor. Un calcul simplu arata ca aceasta 
conditie inseamna ca produsul dintre timpul in care 
atomul trece prin camp si incertitudinea privind ener- 
gia sa in camp, datorata largimii finite a fasciculului, 
este cel putin egal cu cuanta de actiune. Heisenberg 
a considerat acest rezultat o confirmare a relatiei (2) 
privind incertitudinile reciproce ale valorilor energiei 
si timpului. Se pare totusi ca nu avem de-a face pur 
$1 simplu cu o masurare a energiei atomului la un mo- 
ment dat. Dar, pentru ca perioada vibratilor propru 
ale atomului in camp este legata de energia totala prin 
relatia (1), ne dam seama ca acea conditie mentionata 
de separabilitate inseamna tocmai pierderea fazei. 
Aceasta imprejurare inlatura de asemeneéa contradic- 
tile aparente ce se ivesc in anumite probleme legate 
de coerenta radiatiei de rezonanta, care au fost deseor1 
discutate, intre altii 1 de Heisenberg. 

A considera atomul ca pe un sistem inchis, asa cum 
am facut mai sus, inseamna a neglija emisia spontana 
de radiatie, care impune o limita superioara a timpului 
de viata a starilor stationare, chiar si in absenta unor 
influente externe. Faptul ca aceasta neglijare e justi- 
ficata in multe aplicatii se leaga de cuplajul in general 
slab dintre atom $i campul de radiatie, conform elec- 
trodinamicii clasice, slab in comparatie cu cuplajul 
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dintre particulele din interiorul atomului. In descrierea 
starii unui atom putem in mare masura neglija inte- 
ractia radiativa, trecand astfel cu vederea faptul ca 
valorile energiei starilor stationare nu sunt precis defi- 
nite, ceea ce se leaga de timpul lor finit de viata prin 
relatia (2). Acesta e motivul pentru care putem trage 
concluzii despre proprietatile radiatiei folosind elec- 
trodinamica clasica. 

Tratarea problemei radiatiei prin noile metode ale 
teorie1 cuantice a insemnat, in prima instanta, for- 
mularea cantitativa a idei de corespondenta. Acesta a 
fost punctul de pomire al consideratiilor lui Heisenberg. 
Se cuvine s4 adaugam cA recent Klein a facut o in- 
teresanta analiza a tratarii fenomenelor radiative de 
catre Schrédinger, din perspectiva principiului cores- 
pondentei. In forma mai riguroasi a teoriei, elaborata 
de Dirac, campul de radiatie insusi este inclus in 
sistemul inchis luat in considerare. Astfel, s-a putut 
tine seama intr-un mod rational de caracterul indivi- 
dual al radiatie1, impus de teoria cuantica, $i s-a putut 
construl 0 teorie a dispersiei care sa 1a in considerare 
largimea finita a liniilor spectrale. Renuntarea, in 
aceasta tratare, la reprezentarile spatio-temporale pare 
un indiciu clar privind caracterul complementar al 
teorie1 cuantice. Mai cu seama acest lucru trebuie 
avut in vedere atunci cand vrem sa intelegem ruptura 
radicala fata de descrierea cauzala a naturi pe care o 
intalnim la fenomenele radiative mentionate mai sus 
in legatura cu excitarea spectrelor. 
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Tinand cont de legatura asimptotica intre proprie- 
tatile atomice $i electrodinamica clasica, impusa de 
principiul corespondentei, faptul ca ideea de stare 
stationara si descrierea comportamentului particulelor 
individuale din atom se exclud reciproc poate fi con- 
siderat o dificultate. De fapt, aceasta relatie inseamna 
ca, la limita numerelor cuantice mari, unde diferenta 
relativa dintre starile stationare invecinate tinde asimp- 
totic spre zero, are sens sa fie utilizate pentru miscarea 
electronilor reprezentarile mecanice. Trebuie totusi 
subliniat ca aceasta relatie nu poate fi privita ca o 
tranzitie treptata cadtre teoria clasica, in sensul ca 
postulatul cuantic si-ar pierde semnificatia pentru 
numere cuantice mari. Dimpotriva, concluziile trase 
din principiul corespondentei cu ajutorul reprezen- 
tarilor clasice se bazeaza pe presupunerea ca notiunile 
de stare stationara si de tranzitie individuala raman 
valabile chiar si in aceasta limita. . 

Aceasta problema ofera un exemplu foarte in- 
structiv pentru aplicarea noilor metode. Dupa cum a 
aratat Schrédinger, in limita mentionata, prin super- 
pozitia vibratiilor propri, pot fi construite pachete de 
unde mici in comparatie cu ,,dimensiunea“ atomului, 
a caror propagare se apropie oricat de mult de repre- 
zentarea clasica a miscarii particulelor materiale, daca 
sunt alese numere cuantice suficient de mari. In cazul 
particular al oscilatorului armonic simplu, el a aratat ca 
asemenea pachete de unde nu se vor destrama nici dupa 
intervale de timp oricat de lungi, si vor oscila inainte 
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$i inapoi intr-un mod care corespunde reprezentari 
clasice a miscarii. Aceasta l-a facut pe Schrodinger 
SA spere ca poate construi o teorie pur ondulatorie, 
fara sa apeleze la postulatul cuantic. Dar, dupa cum a 
subliniat Heisenberg, simplitatea cazului oscilatorului 
este o exceptie si e intim legata de natura armonica a 
miscarii clasice corespunzatoare. Pe de alta parte, in 
acest exemplu nu apare posibilitatea unei apropieri 
asimptotice de problema particulelor libere. In gene- 
ral, pachetul de unde se va dispersa treptat pe intreaga 
regiune a atomuluil, lar ,,miscarea“ unui electron legat 
poate fi urmarita doar pe durata unui numér limitat de 
perioade, care e de ordinul de marime al numerelor 
cuantice asociate cu vibratiile proprii. Aceasta pro- 
blema a fost studiata mai amanuntit de Darwin* in- 
tr-un recent articol in care se dau cateva exemple 
instructive privind comportamentul pachetelor de 
unde. Kennard a tratat probleme asemanatoare, insa 
din perspectiva teoriei matriciale. 

Intalnim aici din nou opozitia dintre principiul 
superpozitiei din teoria ondulatorie $1 presupunerea ca 
particulele au individualitate, mentionata deja in cazul 
particulelor libere. In acelasi timp, legadtura asimp- 
totica cu teoria clasica, care nu face distinctie intre 
particule libere si particule legate, ofera posibilitatea 
unei extrem de simple ilustrari a consideratilor de mai 


* Fizicianul englez Charles Galton Darwin era nepotul lui 
Charles Darwin. (N. ed.) 
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sus privind folosirea coerenta a conceptului de stare 
stationara. Dupa cum am vazut, identificarea unei stari 
stationare prin ciocniri sau prin interactii radiative 
implica o lacuna in descrierea temporala, care e cel 
putin de ordinul de marime al perioadelor asociate cu 
tranzitile intre starile stationare. La limita numerelor 
cuantice mari, aceste perioade pot fi interpretate ca 
perioade de rotatie. Ne dam deci imediat seama ca nu 
putem obtine o legatura cauzala intre observatiile ce 
conduc la fixarea unei stan stationare $i observatitile an- 
terioare privind comportamentul particulelor separate 
din atom. 

In rezumat putem spune ca, in domeniul lor de 
aplicare, conceptele de stare stationara $1 de tranzitie 
individuala au la fel de multa sau de putina ,,realitate“ 
ca insdsi ideea de particuld individuald. In ambele 
cazuri avem de-a face cu 0 conditie a cauzalitati com- 
plementara cu descrierea spatio-temporala, care poate 
fi aplicata doar in limitele posibilitatilor de definire $1 
de observare. 


7. PROBLEMA PARTICULELOR ELEMENTARE 


Tinand cont de complementanitatea impusa de postu- 
latul cuantic, pare posibil ca, prin intermediul metodelor 
simbolice, s4 construim o teorie coerenta a fenomenelor 
atomice, teorie ce poate fi considerata ca o generalizare 
rationala a descrierii cauzale spatio-temporale din fizica 
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clasica. Aceasta nu inseamna insa ca teoria clasica a 
electronului reprezinta doar un caz-limita pentru care 
cuanta de actiune devine nula. Legatura dintre aceasta 
teorie $1 experiment se intemeiaza pe presupuneri care 
nu pot fi separate de problemele teoriei cuantice. Un 
indiciu in acest sens a aparut deja prin bine-cunoscutele 
dificultati pe care le intampinam in incercarea de a 
explica individualitatea particulelor electrice elemen- 
tare pe baza principiilor generale din mecanica si elec- 
trodinamica. In aceasta privinta, nici teoria relativista a 
gravitatei nu a indeplinit asteptarile. O rezolvare satis- 
facatoare a acestor probleme pare posibila doar prin 
intermediul unei transpuneri cuantice rationale a teoriel 
generale acampului, in care cuanta elementara de elec- 
tricitate s4-si gaseasca locul in mod natural ca expresie a 
notiuni de individualitate ce caracterizeaz4 teoria cuan- 
tica. Recent, Klein a atras atentia asupra posibilitatii de 
a lega aceasta problema de reprezentarea unificata 
5-dimensionala a electromagnetismului $i gravitatiei, 
propusa de Kaluza.* In aceasta teorie, conservarea 


* In 1921, matematicianul si fizicianul german Theodor 
Kaluza (1885-1954) a propus un model in care gravitatia $1 
electromagnetismul ar fi unificate intr-un spatiu-timp cu cinci 
dimensiuni. Oskar Klein a avansat in 1926 ideea ca a patra 
dimensiune spatiala e inchisa intr-un cerc de raza foarte mica 
(e compactificata), asa incat nu e observabila la scara macro- 
scopica. Aceasta idee a fost preluata o jumatate de seco] mai 
tarziu in teoria corzilor, asa incat se poate spune ca teoria 
Kaluza-Klein a fost un precursor al e1. (N. ed.) 
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sarcinil electrice apare ca un analog al teoremelor de 
conservare pentru energie si impuls. Dupa cum aceste 
concepte [de energie $i impuls] sunt indisolubil legate 
de descrierea spatio-temporala, la fel $1 valabilitatea 
descrierii obisnuite 4-dimensionale si folosirea ei 
simbolica in teoria cuantica par sa depinda in mod 
esential, asa cum a subliniat Klein, de faptul ca in 
aceasta descriere [5-dimensionala] sarcina electrica 
apare intotdeauna in unitati bine definite, a cincea 
dimensiune nefiind accesibila observatiei. 

Lasand la o parte aceste probleme profunde ramase 
nerezolvate, teoria clasica a electronului ne-a calauzit 
pana acum catre elaborarea unei descrieri pe baza 
principiului corespondentei, descriere legata de ideea 
propusa de Compton ca particulele electrice ele- 
mentare, in afara de masa si sarcina, poseda un mo- 
ment magnetic datorat momentului cinetic determinat 
de cuanta de actiune. Aceasta ipoteza, lansata cu un 
succes rasunator de Goudsmit si Uhlenbeck pentru a 
explica efectul Zeeman anomal*, si-a dovedit ferti- 
litatea prin intermnediul noilor metode ale teorie1 
cuantice, dupa cum au aratat mai cu seama Heisenberg 
s1 Jordan. Putem intr-adevar spune ca 1poteza electro- 


* In 1925, fizicienii olandezi George Uhlenbeck si Samuel 
Goudsmit au presupus ca electronul poseda un spin (moment 
Cinetic intrinsec), prin urmare si un moment magnetic intrin- 
sec, care, in prezenta unui camp magnetic static, face ca liniile 
spectrale ale atomului sa se despice — efectul Zeeman anomal 
(v. si nota de la p. 41). (WV. ed.) 
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nului magnetic [momentului magnetic al electro- 
nului] $i problema rezonantei, lamurita de Heisenberg, 
care apare in descrierea cuantica a comportamentului 
atomilor cu mai multi electroni, au dus interpretarea 
intemeiata pe principiul corespondentei a liniilor 
spectrale si a sistemului periodic la un anume grad de 
completitudine. Principiile ce se afla la baza acestei 
abordari au facut cu putinta chiar sa tragem concluzii 
despre proprietatile nucleelor atomice. Astfel, pormind 
de la ideile lui Heisenberg si Hund, Dennison a reusit 
recent, pe o cale foarte interesanta, sa demonstreze ca 
explicarea caldurii specifice a hidrogenului, care pana 
acum a intampinat dificultati, poate fi coroborata cu 
presupunerea ca protonul poseda un moment cinetic 
de spin de aceeasi valoare cu cel al electronului. Insi, 
datorita masei lui mult mai mari, protonul are un mo- 
ment magnetic mult mai mic decat cel al electronului. 

Neajunsul metodelor elaborate pana acum legat de 
chestiunea particulelor elementare apare in proble- 
mele mentionate pentru ca ele nu permit o explicatie 
neambigua a deosebirii dintre comportamentul 
particulelor elementare incarcate electric $1 ,,entitatile 
individuale“ reprezentate de conceptul de cuante de 
lumina, deosebire exprimata de asa-numitul principiu 
al excluziunt formulat de Pauli.* Acest principiu, atat 


* Problema comportamentului diferit tine de faptul ca par- 
ticulele incarcate electric la care se refera Bohr (electronii si 
protonil) au o valoare a spinului semiintreaga (1/2), nu pot 
(conform principiului excluziunii al lui Pauli) ocupa aceleasi 
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de important in problema structurii atomice si in 
elaborarea recentelor teorii statistice, reflecta doar una 
dintre cele cateva posibilitati, fiecare satisfacand cerin- 
tele principiului corespondentei. In plus, dificultatea de 
a satisface conditiile teoriei relativitati in teoria cuan- 
tica apare deosebit de pregnant in problema electro- 
nului magnetic [momentului magnetic al electronului]. 
Pana acum pareau sortite esecului incercarile promi- 
tatoare ale lui Darwin si Pauli de a generaliza noile 
metode pentru a rezolvain mod natural aceasta pro- 
blema in raport cu consideratiile cinematice relativiste 
ale lui Thomas, fundamentale pentru interpretarea 
rezultatelor experimentale. Recent, Dirac a reusit totusi 
sa abordeze problema electronului magnetic [momen- 
tului magnetic al electronului] printr-o extindere noua 
$1 Ingenioasa a metodei simbolice, satisfacand astfel 
conditiile relativiste, si ramandand in acelasi timp in 
acord cu rezultatele experimentelor spectrale. In aceasta 
abordare nu numai ca apar, la fel ca fm metodele ante- 
rioare, numere imaginare, dar insesi ecuatiile funda- 
mentale contin marimi cu un grad inca mai inalt de 
complexitate, reprezentate prin matrici.* 


stari cuantice si se supun statisticii Fermi-Dirac, in timp ce 
cuantele de lumina (fotonii) au o valoare a spinului intreaga 
(1), pot ocupa aceleasi stari cuantice si se supun stastici1 
Bose-Einstein. Particulele din prima categorie se numesc 
fermioni, cele din a doua categorie, bosoni. (N. ed.) 

* Este vorba de ecuatia de unda relativista, formulata de 
Dirac in 1928, pentru electron. Daca in ecuatia Schrédinger 
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In teoria relativitatii, coordonarea spatio-tem- 
porala $i cauzalitatea din teoriile clasice sunt puse de 
acord. Pentru a adapta cerintele relativitati la postu- 
latul cuantic, trebuie s4 ducem renuntarea la vizua- 
lizarea in sensul obisnuit inca si mai departe decat in 
formularea legilor cuantice prezentata aici. Ne aflam 
deci pe drumul urmat de Einstein pentru a adapta 
modalitatile noastre de perceptie provenind de la 
simturi la o cunoastere tot mai profunda a legilor 
naturii. Obstacolele intalnite pe acest drum tin in 
primul rand de faptul ca fiecare cuvant al limbu face 
apel la perceptia noastra obisnuita. In teoria cuantica, 
ne 1zbim de la bun inceput de faptul ca acel caracter 
irational al postulatului cuantic este inevitabil. Sper 
totusi ca ideea de complementaritate e potrivita pentru 
a descrie aceasta situatie, a carei dificultate seamana 
profund cu dificultatea generala intampinata de oa- 
meni atunci cand isi concep ideile, dificultate inerenta 
in distinctia dintre subiect $i obiect. 


(care nu satisface condittile teoriei relativitatii) electronul e 
descris printr-o functie complex4, in ecuatia Dirac electronul 
e descris prin patru functi complexe. (N. ed.) 


Il 


Cuanta de actiune si descrierea naturi 
(1929) 


In istoria stiintei, putine sunt evenimentele care, 
in scurtul rastimp al unei generatii, sa fi avut ase- 
menea consecinte extraordinare precum descoperirea 
de catre Planck a cuantei elementare de actiune. Nu 
numai ca aceasta descoperire reprezinta, intr-o ma- 
sura tot mai mare, cadrul pentru ordonarea experien- 
telor noastre privind fenomenele atomice, a caror 
cunoastere s-a extins uimitor in ultim1i treizeci de ani, 
dar, in acelasi timp, ea a condus la o revizuire com- 
pleta a fundamentelor descrierii fenomenelor naturale. 
Avem de-a face aici cu o dezvoltare permanenta a per- 
spectivelor $i a bazei conceptuale «are, incepand cu 
cercetarile lui Planck asupra radiatiei corpului negru*, 


* La sfarsitul secolului XIX, spectrul radiatie1 corpului 
negru (un corp opac gi care nu reflecta undele electro- 
magnetice, mentinut la temperatura constanta) reprezenta un 
mister pentru fizica clasica. El a fost explicat in 1900 de Max 
Planck, care a emis ipoteza ca energia poate fi emisa doar in 
multipli intregi ai unei cantitati elementare numita,,cuanta de 
energie“ — iar aceasta reprezinta actul de nastere al fizicii 
cuantice. (N. ed.) 
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a atins apogeul in ultimii ani prin formularea unei 
mecanici cuantice formalizate matematic. Aceasta 
teorie poate fi privita ca o generalizare a mecanicil 
clasice, cu care poate fi comparata in privinta frumu- 
setil $1 a coerentei logice. 

Acest obiectiv a fost insa atins cu pretul renuntari 
la modul de descriere cauzal spatio-temporal caracte- 
ristic teortilor fizicii clasice, care au cunoscut o lim- 
pezire atat de profunda prin teoria relativitatii. In 
aceasta privinta, se poate spune ca teoria cuantica e o 
dezamagire, caci teoria atomica a aparut tocmai din 
incercarea de a obtine o asemenea descriere $i pentru 
fenomene pe care nu le percepem nemijlocit ca pe 
miscari ale unor corpuri materiale. De la bun inceput 
ne puteam totusi astepta la un esec al formelor de per- 
ceptie adaptate imprestilor noastre senzoriale obisnuite. 
Acum stim, ce-i drept, ca scepticismul deseori expri- 
mat privind realitatea atomilor a fost exagerat, caci 
minunatele progrese ale stiinte1 experimentale ne-au 
permis sa studiem efectele atomilor individuali. Recu- 
noasterea divizibilitati limitate a proceselor fizice, 
simbolizata prin cuanta de actiune, ne-a intarit insa 
vechile indoieli privind adecvarea formelor obisnuite 
de perceptie la fenomenele atomice. Deoarece in ob- 
servarea unor asemenea fenomene nu putem neglija 
interactiunea dintre obiect $i instrumentul de obser- 
vare, problema posibilitatilor de observare apare din 
nou in prim-plan. Suntem deci confruntati, intr-o noua lu- 
mina, cu problema obiectivitatu fenomenelor, problema 
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care a avut parte de atat de multa atentie in dezbate- 
rile filozofice. 

Aceasta fiind situatia, nu e de mirare ca in toate 
aplicatiile rationale ale teoriei cuantice am avut de-a 
face in mod esential cu probleme statistice. In 
cercetarile sale initiale, Planck a introdus cuanta de 
actiune in primul rand din nevoia de a modifica me- 
canica statistica clasica. Aceasta caracteristica a 
teoriei cuantice apare pregnant in dezbaterea recent 
reluata privind natura luminii si a particulelor ele- 
mentare de materie. Desi aceste probleme pareau 
sa-si fi gasit solutia definitiva in teoriile clasice, stim 
acum ca atat pentru particulele materiale, cat si pentru 
lumina sunt necesare reprezentari conceptuale diferite 
pentru a da o explicatie completa fenomenelor $1 pen- 
tru a ajunge la o formulare unica a legilor statistice 
care guverneaza datele experimentale. Cu cat ne 
apare mai limpede ca o formulare uniforma a teoriei 
cuantice in termeni clasici e imposibila, cu atat ad- 
miram mai mult intuitia fericita a lui Planck de a faun 
termenul ,,cuanta de actiune“, care indica clar renun- 
tarea la principiul actiunii*, principiu al cadrui loc 
central in descrierea clasica a naturi a fost subliniat 


* Principiul actiunii (sau principiul minimei actiuni) — 
principiu conform caruia, pentru un sistem fizic, impunand 
conditia ca actiunea sa fie stationara, se obtin ecuatiile de mis- 
care. A fost punctul de pornire pentru elaborarea de catre 
Lagrange si Hamilton a formuliarilor analitice ale mecanicii 
clasice. (N. ed.) 
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de Planck insusi in repetate randuri. Acest principiu 
exprima remarcabila relatie de simetrie reciproca din- 
tre descrierea spatio-temporala si legile de conservare 
ale energiei si impulsului. Forta acestor legi de 
conservare, care s-a vadit deja in fizica clasica, se ba- 
zeaza pe faptul ca ele pot fi aplicate fara a urmari 
cursul fenomenelor in spatiu si timp. In formalismul 
mecanicil cuantice, aceasta reciprocitate a fost 
folosita in modul cel mai fertil. De fapt, cuanta de 
actiune apare aici numai in relatiile in care coordo- 
natele spatio-temporale $i componentele vectorului 
impuls-energie, care sunt marimi canonic conjugate 
in sensul lui Hamilton, apar intr-o maniera simetrica 
si reciproca. In plus, analogia dintre opticd si meca- 
nica, extrem de fructuoasa in dezvoltarile recente ale 
teoriei cuantice, se intemeiaza pe aceasta reciprocitate. 

Natura insasi a observatiilor fizice impune insa ca 
toate experientele sa fie in ultima instanta exprimate 
in functie de conceptele clasice, neglijand cuanta de 
actiune. Aplicabilitatea limitata a conceptelor clasice 
are drept consecinta inevitabila faptul ca rezultatele 
la care se poate ajunge prin orice masuratoare a ma- 
rimilor atomice sunt supuse unei limitari inerente. 
Aceasta problema a fost recent lamurita in profun- 
zime prin legea generala a mecanicii cuantice for- 
mulata de Heisenberg, conform careia produsul dintre 
erorile medii cu care pot fi masurate simultan doua 
marimi mecanice canonic conjugate nu poate fi nici- 
odata mai mic decat cuanta de actiune. Heisenberg a 
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comparat pe drept cuvdant rolul jucat de aceasta lege 
a incertitudinii reciproce in evaluarea coerentei in- 
terne a mecanicii cuantice cu rolul jucat de imposibi- 
litatea transmiterii unor semnale cu viteza mai mare 
decat viteza luminii pentru testarea coerentei interne 
a teoriei relativitatii. Atunci cand avem in vedere 
bine-cunoscutele paradoxuri ce apar in aplicarea teo- 
riei cuantice la structura atomului e esential sa tinem 
cont de faptul ca proprietatile atomilor sunt obtinute 
intotdeauna prin observarea reactiilor lor la ciocnir1 
sau la influenta radiatiei, si de faptul ca limitarea 
posibilitatilor de masurare e direct legata de contra- 
dictiile aparente care au fost dezvaluite in discutia 
privind natura luminii si a particulelor materiale. Pen- 
tru a sublinia ca nu avem de-a face aici cu contradictii 
reale, autorul a propus intr-o lucrare anterioara folo- 
sirea termenului ,,omplementaritate“*.* Tinand cont 
de simetria reciproca mentionata mai sus, care apare 
deja in mecanica clasica, poate ca termenul ,,recipro- 
citate“ e mai potrivit pentru a exprima situatia cu care 
suntem confruntati. In concluzia lucrarii la care m-am 
referit, am subliniat ca exista o legadtura stransa intre 


* Lucrarea la care se refera autorul este prelegerea tinuta la 
Como in 1927, cu prilejul comemorarti lui Volta, $1 prezentata 
in capitolul anterior. Notiunea de complementaritate este crea- 
tia lui Niels Bohr, si joaca un rol esential in interpretarea data 
de Scoala de la Copenhaga mecanicii cuantice. ,,Contraria non 
contradictoria sed complementaria sunt“ (Contrariile nu se 
contrazic, ci sunt complementare“), spunea Bohr. (N. ed.) 
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esecul formelor noastre de perceptie — care tine de 
imposibilitatea unei separari stricte intre fenomene s1 
mijloacele de observare — si limitele generale ale capa- 
citati1 umane de a crea concepte — ce isi au radacinile 
in distinctia pe care o facem intre subiect si obiect. 
Pesemne ca problemele epistemologice $i psihologice 
care apar aici se afla in afara domeniului fizicii pro- 
priu-zise. As vrea totusi sa ma folosesc de prilejul 
care mi se ofera pentru a cerceta mai in profunzime 
aceste idei. 

Problema epistemologica pe care o discutém poate 
fi caracterizata pe scurt in felul urmator: pentru a de- 
scrie activitatea noastra mentala, avem nevoie de un 
continut dat in mod obiectiv, care sa se afle in opozitie 
cu subiectul care percepe, dar, pe de alta parte, nu 
poate fi mentinuta o separare stricta intre obiect $1 
subiect, odata ce subiectul care percepe face si el parte 
din continutul nostru mental. De aici rezulta nu numai 
relativitatea semnificatiei fiecarui concept, ba chiar a 
fiecarui cuvant, semnificatia depinzand de alegerea 
noastra arbitrara a punctului de vedere, ci si ca in ge- 
neral trebuie sa fim pregatiti s4 acceptam faptul ca o 
explicatie completa a unuia $1 aceluiasi obiect ar putea 
necesita diferite puncte de vedere, care desfid o de- 
scriere unica. Strict vorbind, analiza lucida a oricarui 
concept se afla intr-o relatie de excluziune cu aplica- 
rea lui imediata. Nevoia de a apela la un mod de descri- 
ere complementar sau reciproc ne e probabil mai bine 
cunoscuta din problemele psihologice. Dimpotriva, 
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caracteristica asa-numitelor stiinte exacte este, in 
genere, incercarea de a ajunge la unicitate prin evi- 
tarea oricarei raportari la subiectul care percepe. Acest 
demers e urmat pesemne in modul cel mai constient 
in simbolismul matematic, care ofera gandirii noastre 
un ideal de obiectivitate pentru atingerea caruia prac- 
tic nu exista limite, atat timp cat ramanem in dome- 
niul inchis in sine al logicii aplicate. In stiintele 
naturil insd nu poate fi vorba de un domeniu strict 
inchis in sine al aplicaru principiilor logicii, fiindca 
trebuie in permanenta sa ne asteptam la aparitia unor 
fapte noi, care, pentru a fi incluse in domeniul expe- 
rientei noastre anterioare, ne-ar putea sili sa ne revi- 
zuim conceptele fundamentale. 

Am avut de-a face de curand cu 0 asemenea revi- 
zuire la aparitia teoriei relativitatii, care, printr-o 
analiza profunda a problemei observarii, a dezvaluit 
caracterul subiectiv al tuturor conceptelor din fizica 
clasica. In pofida incercarilor grele la care supune 
puterea noastra de abstractizare, teoria relativitatii se 
apropie in mare masura de idealul clasic de unitate si 
cauzalitate in descrierea naturii. Mai presus de toate, 
ideea de realitate obiectiva a fenomenelor, deschisa 
observatiei, e mentinuta in continuare cu strictete. 
Dupacum a subliniat Einstein, presupunerea ca orice 
observatie se bazeaza in ultima instanta pe coinci- 
denta in spatiu si timp a obiectului $i a mijloacelor de 
observare, prin urmare ca orice observatie poate fi 
definita independent de sistemul de referinta al obser- 
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vatorului, este fundamentala pentru intreaga teorie a 
relativitatii. De la descoperirea cuantei de actiune 
stim insa ca in descrierea fenomenelor atomice 
idealul clasic nu poate fi atins. In particular, orice 
incercare de ordonare in spatiu-timp duce la ruperea 
lantului cauzal, din moment ce o asemenea incercare 
presupune cu necesitate un schimb de impuls si ener- 
gie intre entitatile individuale, pe de o parte, $1 instru- 
mentele de masura folosite pentru observare, pe de 
alta parte; iar tocmai acest schimb nu poate fi pus in 
evidenta daca instrumentele de masura isi indeplinesc 
scopul. Invers, orice concluzie, bazata pe stricta con- 
servare a energiei $1 impulsului, privind comporta- 
mentul dinamic al entitatilor individuale va duce in 
mod necesar la renuntarea totala de a urmari par- 
cursul lor in spatiu si timp. In general, putem spune 
ca aplicabilitatea descrierii cauzale spatio-temporale 
in ordonarea experientelor noastre obisnuite depinde 
in intregime de valoarea mica a cuantei de actiune in 
raport cu valorile actiuni care apar in fenomenele 
obisnuite. Descoperirea lui Planck ne-a pus in fata 
unei situatil asemanatoare cu cea adusa de teoria 
relativitati. Validitatea distinctiei nete dintre spatiu 
si timp, impusa de simturile noastre, depinde in in- 
tregime de valoarea mica a vitezelor cu care avem 
de-a face in viata de zi cu zi, in comparatie cu valoa- 
rea vitezei luminiu. Dar, in problema cauzalitati feno- 
menelor atomice, caracterul reciproc al rezultatelor 
masuratorilor nu mai poate fi neglijat, asa cum nu 
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mai poate fi neglijata relativitatea lor in problema 
simultaneitatii. 

Vorbind despre renuntarea la dorinta de vizua- 
lizare care confera intregului nostru limbaj caracterul 
sau, renuntare la care situatia prezentata mai sus ne 
obliga, trebuie spus ca pana si in experientele psiho- 
logice simple intalnim tradsaturi fundamentale nu doar 
ale perspectivei relativiste, dar si ale perspectivei 
reciprocitatii. Relativitatea perceptiel noastre asupra 
miscarii, cu care ne obisnuim din copilarie atunci cand 
calatorim cu vaporul sau cu trenul, corespunde expe- 
rientelor banale privind caracterul reciproc al percep- 
tiei tactile. E suficient sa amintim senzatia, mentionata 
deseori de psihologi, pe care a trait-o oricine a incer- 
cat sa se orienteze intr-o camera intunecata tatonand 
cu un baston. Daca bastonul e tinut lejer, simtul tactil 
il percepe ca pe un obiect. Daca insa bastonul e tinut 
strans, dispare senzatia ca este un corp strain, iar 1m- 
presia de atingere se localizeaza imediat in punctul in 
care bastonul atinge corpul pe care il cercetam. N-ar 
fi o exagerare sa sustinem, doar pe baza experientelor 
psihologice, ca insdsi natura conceptelor de spatiu s1 
timp le face sa dobandeasca un inteles numai datorita 
posibilitatii de a neglija interactiunea cu instrumen- 
tele de masura. In general, analiza impresiilor noastre 
senzoriale dezvaluie o independenta remarcabila a 
fundamentelor psihologice ale conceptelor de spatiu 
si timp de ideile pe care ni le facem despre energie $1 
impuls pe baza actiunii unor forte. Mai presus de 
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toate insa, asa cum am mentionat deja, acest domeniu 
se remarca prin relatu de reciprocitate intemeiate pe 
unitatea starii noastre de constienta, $1 care prezinta o 
asemanare frapanta cu consecintele cuantei de actiune 
in fizica. Avem aici in vedere bine-cunoscutele carac- 
teristici ale afectului si volitiei, care nu pot fi repre- 
zentate prin imagini vizualizabile. Aparenta opozitie 
intre fluxul continuu al gandirii asociative $i pastrarea 
unitati personalitati prezinta o analogie sugestiva cu 
raportul dintre descrierea ondulatorie a miscarii par- 
ticulelor materiale, guvernata de principiul superpo- 
Zitiei, $1 individualitatea lor indestructibila. Inevitabila 
influenté asupra fenomenelor atomice provocata de 
observarea lor are aici drept corespondent bine-cunos- 
cuta schimbare de nuanta a trairilor psihologice care in- 
soteste indreptarea atentiei catre diferitele lor elemente. 

Fie-mi permis sa vorbesc pe scurt despre raportul 
dintre regularitatile din domentul psihologiei $1 pro- 
blema cauzalitatii fenomenelor fizice. Meditand la 
opozitia dintre senzatia liberului-arbitru, care guver- 
neaza viata psihica, si lantul cauzal aparent neintre- 
rupt al proceselor fiziologice care o insotesc, filozofii 
n-au putut sa nu se gandeasca, desigur, ca am avea 
de-a face aici cu o relatie de complementaritate nevi- 
Zualizabila. S-a spus deseori ca o cercetare amanun- 
tita a proceselor din creier, care, desi imposibil de pus 
in practica, poate fi totusi conceputa, ar dezvalui un 
lant cauzal ce da nastere unei unice reprezentari a 
trairilor afective. Acum insa, un asemenea experiment 
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idealizat apare intr-o lumina noua, odata ce am aflat, 
descoperind cuanta de actiune, ca urmarirea cauzala 
amanuntita a proceselor atomice e imposibila $1 ca 
orice incercare de a ajunge la cunoasterea unor ase- 
menea procese implica o perturbare fundamental 
incontrolabila a desfasurari lor. Conform perspecti- 
vel mentionate mai sus privind raportul dintre pro- 
cesele cerebrale si trairile psihice, trebuie sa fim 
pregatiti sa acceptam faptul ca incercarea de a le 
observa pe cele dintai aduce cu sine o alterare funda- 
mentala in perceperea constienta a volitiei. Desi s-ar 
putea ca in cazul de fata sa avem de-a face doar cu 
analogii mai mult sau mai putin nimerite, credem cu 
tarie ca faptele pe care teoria cuantica ni le-a dez- 
valuit, s1 care se afla in afara cadrului formelor noas- 
tre de perceptie obisnuite, ne ofera un mijloc de a 
lamuri probleme filozofice generale. 

Prilejul special pentru care scriu aceste randuri 
sper sa fie o scuza pentru ca ma aventurez intr-un 
domeniu strain mie.* Mai presupus de toate, am vrut 
sa-mi exprim entuziasmul fata de perspectivele care 
au fost deschise pentru intreaga stunta. Apoi, am vrut 
sa subliniez cu tarie cat de profund a zguduit noua 
cunoastere temeliile pe care ne-am construit concep- 
tele, nu doar in descrierea clasica a fizicii, dar si in 
intregul nostru mod obisnuit de a gandi. In primul 


* Acest text a aparut intr-un volum jubiliar dedicat lui 
Planck. (N. ed.) 
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rand acestei emancipari fi datoram minunatul progres 
in intelegerea fenomenelor naturi din rastimpul ul- 
timei generatil, progres ce depaseste cu mult toate 
sperantele pe care am indraznit sa le nutrim cu doar 
cativa ani in urma. Tradsatura cea mai frapanta a si- 
tuatiei actuale din fizica este probabil faptul ca aproa- 
pe toate ideile care s-au dovedit rodnice in studiul 
naturii $i-au gasit locul potrivit intr-o armonie co- 
mun, fara a-si pierde nimic din forta lor. In semn de 
recunostinta pentru posibilitatile de cercetare pe care 
le-a deschis in fata noastra, colegii il sarbatoresc 
astazi pe creatorul teoriei cuantice. 


IV 
Teoria atomica $1 principiile 
care stau la baza descrieri naturi 
(1929) 


Fenomenele naturale, asa cum le percepem prin 
intermediul simturilor, ni se par deseori extrem de 
schimbatoare si de instabile. Pentru a explica acest 
lucru, din cele mai vechi timpuri s-a presupus ca feno- 
menele apar prin efectul combinat s1 interactiunea 
unui numar mare de particule minuscule, asa-numitii 
atomi, care sunt neschimbatori s1 stabili, dar, din 
cauza dimensiunilor lor foarte mici, nu pot fi per- 
ceputi direct. Lasand la o parte intrebarea fundamen- 
tala daca suntem sau nu indreptatiti sa pretindem 
imagini vizualizabile in domenti inaccesibile simtu- 
rilor noastre, teoria atomica a avut lainceput, in mod 
inevitabil, un caracter ipotetic; si, din moment ce se 
credea ca insasi natura materiei facea pentru totdea- 
una cu neputinta observarea directa a lumii atomilor, 
trebuia presupus ca teoria atomica isi va pastra mereu 
acest caracter ipotetic. Insi, ceea ce s-a intamplat in 
atatea alte domenii s-a intamplat $1 aici; gratie dezvol- 
tari tehnicilor de observare, limitele observatiilor 
posibile au fost largite continuu. E de ajuns sa ne gan- 
dim la intelegerea structurii universului dobandita cu 
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ajutorul telescopului si a spectroscopului sau la 
dezvaluirea alcatuiri la scara mica a organismelor, pe 
care o datoram microscopului. In mod asem4nator, 
dezvoltarea extraordinara a metodelor fizicii experi- 
mentale ne-a facut sa aflam despre nenumérate feno- 
mene care ne ofera informatt directe privind miscarile 
atomuilor si numarul lor. Cunoastem pana $i fenomene 
despre care se poate presupune cu deplin temei ca au 
loc prin actiunea unui singur atom sau chiar a une! 
parti dintr-un atom. Insi, pe m4surai ce am ajuns sa 
cunoastem in amanunt structura interna a atomilor, $1 
orice indoiala cu privire la existenta lor a fost inla- 
turata, ni s-a reamintit in chip pilduitor limitarea natu- 
rala a formelor perceptiei noastre. Voi incerca sa 
prezint aici aceasta stranie situatie. 

Timpul nu-mi permite sa insist asupra formidabilei 
extinderi a domeniului experimental la care ma refer, 
caracterizata de descoperirea razelor catodice, a ra- 
diatie1 ROntgen si a substantelor radioactive. Vo1 
aminti doar principalele trasaturi ale imaginii atomulul 
la care am ajuns prin aceste descoperiri. Particule de 
sarcina negativa, asa-numiti electroni, care sunt men- 
tinuti in atom prin atractia nucleului, de masa mult mai 
mare si incarcat pozitiv, mtra in compozitia tuturor 
atomilor. Masa nucleului determina greutatea atomica 
a elementului, altminteri are insa doar o slaba influenta 
asupra proprietatilor substantei, acestea depinzand in 
principal de sarcina electrica a nucleului care este in- 
totdeauna un multipluintreg al sarcinu electronului, cu 


130 TEORIA ATOMICA SI DESCRIEREA NATURII 


semn schimbat. Acest numar intreg, care determina 
numarul electronilor prezenti intr-un atom neutru, s-a 
dovedit a fi tocmai numarul atomic care stabileste locul 
elementului in asa-numitul sistem natural [periodic], 
unde relatiile dintre elemente in privinta proprietatilor 
fizice $i chimice isi gasesc o expresie atat de potrivita. 
Se poate spune ca aceasta interpretare a numarului 
atomic reprezinta un mare pas spre rezolvarea proble- 
mei care de multa vreme a fost unul dintre visurile cele 
mai indraznete ale stintelor naturii, anume intelegerea 
regularitatilor din natura prin intermediul numerelor. 
Progresele pomenite aici au produs, desigur, o 
modificare in conceptele fundamentale ale teoriei 
atomice. Neschimbatori nu mai sunt considerati acum 
atomiil, ci constituenti lor. Marea stabilitate a elemen- 
telor se bazeaza pe faptul ca nucleul atomic nu e afectat 
de influente fizice si chimice obisnuite, care produc 
schimbari doar in modul de legare a electronilor in 
atom. Toate experimentele ne confirma presupunerea 
ca electron sunt stabili, dar stim ca stabilitatea 
nucleelor atomice e limitata. Intr-adevar, straniile ra- 
diatii emise de elementele radioactive ne ofera o do- 
vada directa a rupert nucleelor atomice, in cursul careia 
electroni sau particule nucleare cu sarcina pozitiva 
sunt expulzate cu mare energie. Pe cat ne putem da 
seama din datele existente, aceste dezintegrari se pro- 
duc fara nici o cauza externa. Daca avem un numar 
de atomi de radiu, tot ce putem spune este ca exista 0 
probabilitate bine precizata ca o anumita fractiune din 
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el sa se dezintegreze in urmatoarea secunda. Vom 
reveni la acest ciudat neajyuns al descrierii cauzale, care 
e strans legat de trasaturile fundamentale ale descrie- 
rii fenomenelor atomice. Trebuie sa amintesc aici 
descoperirea importanta a lui Rutherford ca, in anu- 
mite conditii, dezintegrarea nucleelor atomice poate 
fi indusa prin influente externe. Dupa cum stim cu 
totii, Rutherford a demonstrat ca nucleele unor ele- 
mente altminteri stabile pot fi rupte atunci cand sunt 
lovite de particule emise de nuclee radioactive. Se 
poate spune ca acest prim exemplu de transmutatie a 
unui element, controlata de om, a marcat o epoca in 
istoria stiintelor naturii $1 a pus bazele unui domeniu 
cu totul nou al fizicii, anume explorarea interiorului 
nucleelor. N-am sa insist ins asupra perspectivelor 
deschise de acest nou domeniu, ci am sa ma limitez sa 
vorbesc despre informatiile de ordin general doban- 
dite prin eforturile noastre de a explica proprietatile 
fizice $1 chimice obisnuite ale elementelor, pe baza 
ideilor privind structura atomica mentionate aici. 

La prima vedere, solutia problemei poate parea 
simpla. Imaginea atomului este cea aunui mic sistem 
mecanic prezentand importante trasatur1 comune cu 
sistemul nostru solar, in descrierea cdaruia mecanica a 
obtinut succese rasunatoare si ne-a dat un exemplu 
remarcabil privind indeplinirea cerintei cauzalitati in 
fizica obisnuita. Intr-adevar, din cunoasterea pozitiilor 
si vitezelor planetelor la un moment dat putem cal- 
cula, cu o precizie aparent nelimitata, pozitiile si 
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vitezele lor la orice moment ulterior. Totusi, faptul ca 
intr-o asemenea descriere mecanica poate fi aleasa o 
stare initiala arbitrara creeaza mari dificultati in pro- 
blema structurii atomice. Daca am considera stari de 
miscare ale atomilor in numér infinit $1 variind con- 
tinuu, am ajunge la o contradictie evidenta cu datele 
experientei, care ne spun ca elementele poseda pro- 
prietati bine definite. Am putea crede eventual ca 
proprietatile elementelor nu ne dau informatii directe 
privind comportamentul atomilor individuali, ci ca 
avem de-a face intotdeauna cu regularitati statistice 
reprezentand conditile medii ale unui numar mare de 
atomi. Teoria mecanica a caldurii, care nu numai ca 
ne permite sa explicam legile fundamentale ale ter- 
modinamicii, dar ne ofera si o intelegere a multor 
proprietati generale ale materiei, este un exemplu 
bine-cunoscut privind utilitatea consideratiilor din 
mecanica statistica in teoria atomica. Elementele au 
insa si alte proprietati care ne permit s4 tragem con- 
cluzi directe despre starea de miscare a constituentilor 
atomului. In primul rand, trebuie s4 presupunem ca 
tipul de lumina pe care elementele o emit in anumite 
conditii $i care e caracteristic fiecarui element in parte 
este determinat de ceea ce se intampla intr-un atom 
individual. La fel cum undele radio ne dau informatii 
despre natura oscilatiilor electrice din statia care le 
emite, ar trebui sé ne asteptam ca, pe baza teoriei 
electromagnetice a luminui, frecventele liniilor indivi- 
duale din spectrele caracteristice ale elementelor sa 
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ne dea informati despre miscarea electronilor din 
atom. Mecanica nu ne ofera insa o baza de interpre- 
tare pentru aceste informatii; posibilitatea unei variati 
continue a starilor mecanice de miscare, despre care 
am vorbit mai sus, face sa nu putem intelege nici 
macar aparitia liniilor spectrale bine definite. 
Elementul care lipseste din aceasta descriere a na- 
turii, evident necesar pentru a lamuri comportamentul 
atomilor, a fost adus de descoperirea de catre Planck 
a asa-numitei cuante de actiune. Aceasta descoperire 
isi are originea in cercetarile sale privind radiatia cor- 
pului negru care, fiind independenta de proprietatile 
particulare ale substantelor, a reprezentat un test deci- 
Ssiv pentru domeniul de valabilitate al teoriei mecanice 
a calduri 1 al teoriei electromagnetice a radiatiet. 
Tocmai incapacitatea acestor teorn de a explica legea 
radiatie1 corpului negru l-a condus pe Planck sa ga- 
seasca o trasatura generala a legilor naturii care rama- 
sese pana atunci neobservata. Aceasta trasatura nu e 
evidenta in descrierea fenomenelor fizice curente, dar 
ea a declansat o revolutie radicala in explicarea aces- 
tor efecte care depind de atom individuali. Astfel, in 
opozitie cu conditia de continuitate ce caracterizeaza 
descrierea obisnuita a naturu, indivizibilitatea cuantel 
de actiune impune existenta unui element funda- 
mental de discontinuitate in descrierea fenomenelor 
atomice. Dificultatea de a armoniza noile noastre cu- 
nostinte cu schema clasica a ideilor din fizica a deve- 
nit cat se poate de limpede in discutia privind natura 


134 TEORIA ATOMICA $I DESCRIEREA NATURII 


luminii, care a fost redeschisa de Einstein prin expli- 
catia data de el efectului fotoelectric, desi, judecand 
dupa toate rezultatele experimentale de pana atunci, 
problema natuni luminii isi gasise o solutie pe deplin 
multumitoare in cadrul teoriei electromagnetice. Ne 
aflam in situatia in care s-ar parea ca suntem obligati sa 
alegem intre doua conceptii despre propagarea lumini 
care se exclud reciproc: ideea de unde luminoase $1 
perspectiva corpusculara a teoriei cuantelor de lumi- 
na, fiecare conceptie exprimand aspecte fundamen- 
tale ale experientei noastre. Dupa cum vom vedea, 
aceasta dilema aparenta dezvaluie o limitare a forme- 
lor noastre de perceptie, legata de cuanta de actiune. 
Aceasta limitare e scoasa in evidenta de o analiza mai 
aprofundata a aplicabilitati conceptelor fundamen- 
tale ale fizicii la descrierea fenomenelor atomice. 
Numai o renuntare constienta la nevoile noastre 
obisnuite de vizualizare si cauzalitate a facut posibil 
ca descoperirea lui Planck sa4 reuseascad sa explice 
proprietatile elementelor pe baza a ceea ce stim de- 
spre partile constitutive ale atomilor. Pornind de la 
indivizibilitatea cuantei de actiune, autorul a avansat 
ideea ca orice schimbare in starea unui atom ar trebul 
privita ca un proces individual, imposibil de descris 
mai detaliat, in care atomul trece dintr-o asa-numita 
stare stationara in alta. Din aceasta perspectiva, spec- 
trele elementelor nu ne dau informatii directe despre 
miscarile componentelor atomilor, ci fiecare linie 
spectrala e asociata unui proces de tranzitie intre doua 
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stari stationare, asa incat produsul dintre frecventa s1 
cuanta de actiune sa fie egal cu modificarea energiei 
atomului in acest proces. S-a obtinut astfel o inter- 
pretare simpla a legilor spectroscopice generale pe 
care Balmer, Rydberg si Ritz au reusit sa le deduca 
din datele experimentale. Aceasta explicatie a originii 
spectrelor a fost sustinuta de bine-cunoscutele exper1- 
mente ale lui Franck si Hertz legate de ciocnirile 
dintre atomi si electronu liberi. Cantitatile de energie 
care pot fi schimbate in aceste ciocniri au corespuns 
perfect diferentelor de energie, calculate din spectre, 
dintre starea stationara in care se afla atomul inainte 
de ciocnire $i una din starile stationare in care se 
poate afla dupa ciocnire. In ansamblu, aceasta per- 
spectiva ofera un mod coerent de ordonare a datelor 
experimentale, dar coerenta aceasta nu poate fi obti- 
nuta decat renuntand la orice incercare de a avea o 
descriere amanuntita a proceselor de tranzitie indivi- 
duale. Ne aflam aici atat de departe de o descriere 
cauzala, incat putem chiar spune ca un atom intr-o 
stare stationara are libertatea de a alegeintre diferitele 
tranzitii posibile catre alte stari stationare. Natura 
insasi a problemei ne sileste sa facem doar consi- 
derati probabilistice pentru a prezice aparitia proce- 
selor individuale, situatie care, dupa cum a subliniat 
Einstein, seamana mult cu cea in care apar trasfor- 
marile radioactive spontane. 

O trasatura stranie a acestei abordari a probleme! 
structurii atomice este folosirea frecventa a numerelor 
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intregi, care joaca un rol important si in legile em- 
pirice ale spectroscopiei. Astfel, clasificarea starilor 
stationare depinde, in afara de numéarul atomic, si de 
asa-numitele numere cuantice, la sistematizarea ca- 
rora Sommerfeld a contribuit atat de mult. In ansam- 
blu, ideile adoptate de noi ne-au permis sa explicam, 
in mare masura, proprietatile elementelor si relatiile 
dintre ele pe baza conceptiilor noastre generale pri- 
vind structura atomica. Tinand cont de uriasa abatere 
de la ideile clasice din fizicad, e de mirare ca o ase- 
menea explicatie a fost posibila, fiindcad, la urma 
ummel, tot ce stim despre constituentii atomilor se in- 
temeiaza pe aceste idei. Intr-adevar, orice utilizare a 
unor concepte precum masa si sarcina electrica e evi- 
dent echivalenta cu invocarea legilor mecanicii si ale 
electrodinamicii. A fost gasita totusi o metoda de a 
face ca asemenea concepte sa fie utile si in alte do- 
menii decat cele in care teoriile clasice sunt valabile, 
Impunand conditia ca descrierea cuantica s4 coincida 
cu cea obisnuita in regiunea de frontiera unde cuanta 
de actiune poate fi neglijata. Eforturile de a folosi in 
teoria cuantica fiecare concept clasic intr-o reinter- 
pretare care si satisfacd aceasta conditie, fara a intra 
in contradictie cu postulatul indivizibilitati cuantei 
de actiune, si-au gasit expresia in asa-numitul prin- 
cipiu al corespondentei. Multe dificultati au trebuit 
insa depdsite pentru a se ajunge la o descriere com- 
pleta bazata pe principiul corespondente1, iar abia in 
ultimii ani a fost formulata o mecanica cuantica coe- 
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renta, care poate fi considerata ca o generalizare 
naturala a mecanicii clasice, $i in care descrierea cau- 
zala, continua, e inlocuita cu o descriere esential- 
mente statistica. 

Un pas decisiv pentru atingerea acestui scop a fost 
facut de tanarul fizician german Werner Heisenberg, 
care a aratat ca ideile obisnuite privind miscarea pot 
fi inlocuite intr-un mod coerent prin aplicarea formala 
a legilor clasice ale miscarii, cuanta de actiune apa- 
rand doar in anumite reguli de calcul pentru simbo- 
lurile care inlocuiesc marimile mecanice. Aceasta 
abordare ingenioasa a problemei teoriei cuantice pune 
ins la grea incercare capacitatea noastra de abstrac- 
tizare, iar descoperirea unor noi artifici1 matematice, 
care, in ciuda caracterului lor formal, satisfac in mare 
masura dorinta noastra de vizualizare, a avut prin 
urmare o inraurire profunda asupra dezvoltarii $1 inte- 
legeril mecanicii cuantice. Ma refer aici la ideea de 
unda de materie, propusa de Louis de Broglie, care 
s-a dovedit atat de rodnica in mainile lui Schrédinger, 
mai ales in legatura cu conceptul de stari stationare, 
ale cdror numere cuantice sunt interpretate ca fiind 
numarul de noduri ale undelor stationare ce reprezinta 
aceste stari. Punctul de pornire al lui de Broglie a fost 
analogia dintre legile de propagare ale luminii si cele 
ale miscarii corpurilor materiale, analogie care isi 
dovedise deja importanta in dezvoltarea mecanicii 
clasice. De fapt, mecanica ondulatorie este un corolar 
firesc al teoriei cuantice a lumini formulata de 
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Einstein. La fel ca aceasta din umm teorie, mecanica 
ondulatorie nu e o schema conceptuala de sine stata- 
toare, ci, asa cum a subliniat Born, un expedient 
pentru formularea legilor statistice care guverneaza 
fenomenele atomice. Confirmarea ideii de unda de 
materie, in experimentele de reflexie a electronilor pe 
cristale metalice, a fost deci la fel de transanta ca do- 
vezile experimentale in favoarea propagarn ondula- 
tori a lumini. Nu trebuie totusi sa uitam ca undele 
de materie se aplica doar acelor fenomene la descrie- 
rea carora e esential sa tinem cont de cuanta de ac- 
tiune, si care se afla deci in afara domeniului unde 
putem avea o descriere cauzala corespunzand for- 
melor noastre curente de perceptie si unde putem da 
unor expresii precum ,,natura materiei“ sau ,,natura 
luminii“ intelesul lor obisnuit. 

Cu ajutorul mecanicii cuantice stapanim un do- 
meniu experimental vast. Putem mai cu seama explica 
numeroase detalii legate de proprietatile fizice si 
chimice ale elementelor. Recent, a fost data chiar si 
O interpretare a transformarilor radioactive, in care 
legile probabiliste empirice care guverneaza aceste 
procese decurg direct din straniul mod de descriere 
statistica propriu teoriei cuantice. Aceasta interpretare 
ofera un excelent exemplu atat pentru utilitatea, cat 
si pentru natura formala a conceptiilor ondulatori. Pe 
de o parte, avem aici cu o legatura nemijlocita cu ideile 
obisnuite despre miscare, deoarece, datorita energiei 
mari a fragmentelor expulzate din nucleele atomice, 
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traiectoriile acestor particule pot fi observate direct. 
Pe de alta parte, conceptiile mecanice obisnuite nu ne 
pot oferi o descriere a desfasurarii procesului de dez- 
integrare, din moment ce campul de forte din jurul 
nucleului ar trebui, conform acestor idei, s4 nu per- 
mita particulelor sA pariseasca nucleul. In mecanica 
cuantica insa, situatia este cu totul alta. Desi campul 
de forte reprezinta s1 aici un obstacol care, in cea mai 
mare parte, impiedica undele de materie sa 1asa, el per- 
mite totusi unei mici fractiuni din ele s4 se scurga in 
afara nucleului. Partea din unde care iese in felul acesta 
intr-un anumit interval de timp ne da o masura a 
probabilitati ca dezintegrarea nucleului atomic sa aiba 
loc in acest interval. Cu greu ar putea fi scoasa mai bine 
in evidenta dificultatea de a vorbi despre , natura mate- 
riei“ fara amendamentul pomenit mai sus. 

In cazul ideii de cuanta de lumina exist4 un raport 
asemanator intre reprezentarile noastre conceptuale 
si calculul probabilitatii de aparitie a unor efecte lu- 
minoase observabile. Conform conceptiilor electro- 
magnetice clasice, nu putem atribui luminii o natura 
propriu-zis materiala, din moment ce observarea fe- 
nomenelor luminoase se bazeaza intotdeauna pe un 
transfer de energie si impuls catre particulele materiale. 
Ideea de cuanta de lumina nu slujeste decat la apli- 
carea legilor conservarii energie $i impulsului. La 
urna urmei, una dintre cele mai strani trasaturi ale 
mecanicii cuantice este ca, in ciuda limitari concep- 
telor din mecanica clasica $1 din electromagnetism, 
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legile conservarii energiei $1 impulsului raman valabile. 
Intr-un anume sens, aceste legi reprezint un corolar 
perfect al ipotezei stabilitati1 particulelor materiale, 
ipoteza fundamentala in teoria atomica $1 ferm 
confirmata de teoria cuantica, desi aceasta din urma 
a renuntat la ideea de miscare. 

La fel ca mecanica clasica, mecanica cuantica 
afirma ca explica exhaustiv toate fenomenele care 
intra in sfera e1. Faptul ca fenomenele atomice nu pot 
fi descrise decat intr-un mod esentialmente statistic 
apare dintr-o cercetare mai atenta a informatiei care 
poate fi obtinuta prin masurarea directa a acestor fe- 
nomene si a semnificatiei pe care o putem atribui 
aplicarii conceptelor fundamentale ale fizicii la pro- 
blema masurarii. Pe de o parte, trebuie s4 nu uitam 
ca semnificatia acestor concepte este in intregime 
legata de ideile obisnuite din fizica. Astfel, orice 
referire la relatile spatio-temporale presupune stabili- 
tatea particulelor elementare, la fel cum legile de 
conservare ale energiei si impulsului constituie baza 
pentru orice aplicare a eonceptelor de energie $i impuls. 
Pe de alta parte, postulatul indivizibilitati1 cuantei de 
actiune este un element complet strain conceptelor 
clasice, un element care, in cazul masuratorilor, im- 
plicaé nu numai o interactiune finita intre obiect si 
instrumentul de masura, ci $1 o anumita libertate in 
descrierea acestei actiuni reciproce. Din pricina aces- 
tei stari de fapt, in orice masuratoare ce urmareste sa 
ordoneze particulele elementare in timp si spatiu 
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suntem siliti sa abandonam ideea unui calcul riguros 
al schimbului de energie si impuls intre particule s1 
instrumentele de masura pentru lungimi s1 durate, fo- 
losite ca sistem de referinta. In mod asem4niator, orice 
determinare a energiei si impulsului particulelor ne 
cere sa renuntam la coordonarea lor precisa in timp 
si spatiu. In ambele cazuri, invocarea ideilor clasice, 
necesara prin insdsi natura masurarii, este din capul 
locului echivalenta cu renuntarea la o descriere cauzala 
stricta. Asemenea consideratii conduc imediat la rela- 
tule de incertitudine reciproce stabilite de Heisenberg 
si folosite de el ca baza pentru o cercetare aprofundata 
a coerentei logice a mecanicii cuantice. Nedetermi- 
narea fundamentala cu care avem de-a face aici poate 
fi privitaé, dupa cum a aratat autorul, ca expresia di- 
recta a limitari absolute in aplicarea ideilor vizuali- 
zabile la descrierea fenomenelor atomice, limitare ce 
se iveste in aparenta dilema legata de problema na- 
turii luminii $i a materiei. 

S-ar putea crede ca renuntarea la vizualizare si 
cauzalitate, la care ne obliga descrierea fenomenelor 
atomice, reprezinta zadamicirea sperantelor care au 
fost punctul de pornire al cercetarilor privind atomul. 
Dar, din perspectiva actuala a teorie1 atomice, aceasta 
renuntare este de fapt un progres esential in intele- 
gerea noastra. Intr-adevar, nu e vorba de un neajuns 
al principiilor generale fundamentale ale stiintei in 
domeniul unde, pe drept cuvant, ne-am astepta ca ele 
sa se aplice. Descoperirea cuantei de actiune nu 
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numai ca ne arata limitele naturale ale fizicii clasice, 
dar, aruncand o lumina noua asupra vechii probleme 
filozofice a existentei obiective a fenomenelor inde- 
pendent de observatiile noastre, ne pune in fata une 
situatil necunoscute pana acum in stiintele naturi.. 
Dupa cum am vazut, orice observatie presupune o 
perturbare a desfasurari fenomenelor, care distruge 
bazele unei descrier1 cauzale. Limitarea posibilitatu 
de a vorbi despre fenomene ca si cum ele ar exista in 
mod obiectiv, limitare pe care natura insdsi ne-o 1m- 
pune, isi gaseste expresia, dupa cate stim, doar in for- 
mularea mecanicii cuantice. Aceasta nu trebuie privita 
insa ca un obstacol in calea progreselor viitoare; 
trebuie doar sa fim pregatiti pentru abstractizari ce se 
vor indeparta $1 mai mult de cerintele obisnuite ale 
unei descrieri direct vizualizabile a naturii. Ne-am 
putea astepta la noi surprize mai ales in domeniul 
unde teoria cuantica se intalneste cu teoria relativitati 
si unde problemele inca nerezolvate impiedica fuziu- 
nea extinderii cunoasterii noastre si a mijloacelor pe 
care aceste doua teorti ni le-au pus la dispozitie pentru 
explicarea fenomenelor naturii. 

Ma bucur ca am prilejul sa subliniez, fie si la sfar- 
situl conferintei, marea importanta a teoriei relativi- 
tatii a lui Einstein in recentele progrese ale fizicii in 
directia eliberarii noastre de nevoia de vizualizare. De 
la teoria relativitatii am invatat ca stricta separare a 
spatiului si timpului, impusa de simturile noastre, se 
bazeaza doar pe faptul ca vitezele cu care avem de-a 
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face in mod curent sunt mici in comparatie cu viteza 
luminii. In mod asemanator, putem spune ca desco- 
perirea lui Planck ne-a facut s4 recunoastem ca vali- 
ditatea intregii noastre atitudini obisnuite, caracterizata 
de nevoia de cauzalitate, se bazeaza doar pe valoarea 
mica a cuantei de actiune in comparatie cu valorile ac- 
tiunilor cu care avem de-a face in fenomenele curente. 
Asa cum teoria relativitatii ne aminteste de caracterul 
subiectiv al fenomenelor fizice, caracter ce depinde 
in mod esential de starea de miscare a observatorului, 
tot astfel legatura dintre fenomenele atomice si obser- 
varea lor, l4murita de teoria cuantica, ne obliga la o 
prudenta in exprimare de genul celei necesare in 
problemele psihologice, unde ne lovim permanent de 
dificultatea de a delimita continutul obiectiv. Cu spe- 
ranta ca nu se va intelege de aici ca as vrea sa introduc 
un misticism care e incompatibil cu spiritul stiintelor 
naturii, tin s4 va reamintesc in legatura cu aceasta de 
straniul paralelism dintre discutia reinnoita privind 
validitatea principiului cauzalitati $1 discutia despre 
liberul-arbitru, care dateaza din cele mai vechi timpuri. 
Daca liberul-arbitru este o categorie ce tine de expe- 
rienta vietii noastre psihice, putem considera cauza- 
litatea un mod de perceptie prin care ne ordonam 
impresiile senzoriale. In ambele cazuri avem insa de-a 
face cu idealizari ale caror limite naturale sunt des- 
chise cercetarii $1 care depind una de alta in sensul ca 
sentimentul c4 avem o vointa $1 nevoia de cauzalitate 
sunt elemente indispensabile ale raportului dintre 
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subiect si obiect, raport care se afla in miezul pro- 
blemei cunoasteril. 

Inainte de a incheia, firesc ar fi, la o asemenea reu- 
niune a specialistilor in stiintele naturii, sa abordez 
intrebarea in ce fel ar putea fi ldmurite problemele 
organismelor vii de recentele progrese in intelegerea 
fenomenelor atomice prezentate aici. Desi deocam- 
data e imposibil de dat un raspuns complet, putem pe- 
semne intrezari o legatura intre aceste probleme si 
ideile teoriei cuantice. Gasim un prim indiciu in acest 
sens in faptul ca actiunile reciproce dintre organisme 
si lumea exterioara, pe care se bazeaza impresiile 
senzoriale, ar putea fi, in anumite imprejurari, atat de 
mici, incat s4 se apropie de cuanta de actiune. Dupa 
cum s-a afirmat in repetate randuri, cateva cuante de 
lumina sunt suficiente pentru a produce o impresie 
vizuala. Vedem asadar ca nevoia organismului de 
independenta $i acuitate senzoriala e satisfacuta aici 
la limita extrema permisa de legile naturii, si trebuie 
sa ne asteptam sa intalnim conditii similare si in alte 
puncte de importanta decisiva in formularea proble- 
melor biologice. Daca insa gradul de finete al feno- 
menele fiziologice ajunge la limita aceasta, atunci si 
cunoasterea noastra se apropie de limita unei descrier1 
neambigue a lor cu ajutorul ideilor noastre vizuali- 
zabile obisnuite. Acest lucru nu contrazice nicidecum 
faptul ca exista numeroase probleme legate de organis- 
mele vii care nu depasesc granitele formelor noastre 
de perceptie vizualizabile si au reprezentat un do- 
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meniu fertil de aplicare al rezultatelor din fizica $1 
chimie. In plus, nu vedem o limita imediata in apli- 
carea acestor rezultate. Asa cum, in principiu, n-avem 
nevoie sa facem o distinctie intre curgerea apei prin- 
tr-o conducta $1 curgerea sangelui in vasele sanguine, 
nu trebuie sa ne asteptam nici la o diferenta funda- 
mentala intre propagarea impresiilor senzoriale in 
fibrele nervoase si transmiterea electricitati prin 
cablurile metalice. E adevarat ca, pentru toate aceste 
fenomene, o analiza detaliata ne conduce in domeniul 
fizicii atomice; daca ne referim la curentul electric, 
am aflat recent c4 numai prin limitarea ideilor noastre 
vizualizabile despre miscare, limitare caracteristica 
teoriei cuantice, putem intelege cum se deplaseaza 
electronil printre atomii de metal din conductor. 
Totusi, in cazul acestor fenomene, o asemenea rafi- 
nare a descrierii nu e necesara pentru a explica acele 
efecte pe care le luamin considerare in prima instanta. 
Cat priveste insa problemele biologice mai profunde, 
in care avem de-a face cu libertatea $i capacitatea de 
adaptare a organismului ca raspuns la stimulti externi, 
e de asteptat ca, pentru intelegerea unor raporturi mai 
complexe, sa fim obligati s4 ludm in considerare ace- 
leasi conditii care determina limitarea descrierii cauzale 
in cazul fenomenelor atomice. Apoi, constiinta, asa 
cum o cunoastem, e indisolubil legata de viata, ceea 
ce ar putea face ca insasi problema deosebirii dintre 
viata $1 moarte sa se sustraga intelegerii in sensul 
obisnuit al cuvantului. Faptul ca un fizician abordeaza 
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asemenea intrebari poate fi scuzat pe motiv ca noua 
stare de lucruri din fizica ne-a reamintit cu atata pu- 
tere vechiul adevar cA suntem deopotriva spectatori 
$1 actori in marea drama a existentel. 
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